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TRAITE 

DE  PHYSIQUE 

EXPÉRIMENTALE 
ET  MATHÉMATIQUE. 


LIVRE  QUATRIEME. 

DU   MAGNÉTISME. 


CHAPITRE  PREMIER. 

Phénomènes  généraux  des  attractions  et  répulsions 
magnétiques. 

Jr  >ESQDE  tous  les  morceaux  de  mines  de  fei*  dans  lesquels 
ce  métal  est  peu  oiidé,  possèdent ,  lorsqu'on  les  retire  de  Is 
terre ,  la  singulière  propriété  d'attirer  le  fer  par  une  force  invï- 
•ible.  Souvent  cette  attraction  est  si  faible  ,  qu'il  faut  employé^ 
des  procédés  très-délicats  pour  la  découvrir  ^  mais  quelque- 
fois  elle  est  tellenient  énergique ,  qu'elle  soulève  des  poids  con- 
sidérables. Alors  le  minéral  prend  le  nom  d'aimanl ,  en  gre« 
ftKyins  ;  d'oii  est  venu  le  mot  de  titagnètlsnte ,  pour  désigner 
le»  phénomènes  d'attraction  que  l'aimant  produit. 
Xojtti  m.  1 
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Si  Ton  roule  un  morceau  d*ainiant  dans  de  la  limaille  de  fer, 
et  qu'ensuite  on  l'en  retite,  on  remarque  qu'elle  ne  s'attache 
pas  également  à  tous  lés  points  de  sa  surface.  Elle  s'accumule 
principalement  en  deux  parties  opposées  N  S ,  fig.  i ,  où  elle  se 
tient  hérissée.  Ces  parties  se  nomment  Yés  pôles  de  l'aimant. 
Pout  en'  observer  plus  aisément  les  propriétés ,  je  supposerai 
que  l'on  y  taille  deux  faces  planes  et  parallèles  A  B  ,  fig.  2 , 
dans  un  sens  à  peu  près  perpendiculaire  à  celui  de  la  plus 
grande  attraction.  Ak>rs  on  observe  les  phénomènes  suivans. 

Chaque  pôle  présenté  de  loin  à  la  limaille  de  fer ,  l'attire  h 
distancé 9  comme  ferait  uA  bâton  de  Cite,  d'Espagne  frotté  que 
Fou  présenterait  à  des  corps  légers.  Si  l'on  suspend  horizon ta« 
lement  une  petite  aiguille  de  fer  on  d'acier  à  un  fil  de  lin ,  de 
soie  ou  de  toute  autre  matière  flexible  quelconque  ,  de  manière 
qu'elle  ait  une  pleine  liberté  dans  ses  mouvemens  ,  chaque  pôle 
de  l'aimant  l'attirera  dîe  mêAie ,  et  poùi^ra  là  falire  pirouetter 
autour  de  son  centre.  Cette  faculté  s'exerce  indifféremment  à 
travers  les  substances  qui  conduisent  ou  ne  conduisent  pas  l'é* 
leclricité.  L'eau ,  le  verre  ,  le  papier ,  la  flamme  n'interceptent 
pas  son  action.  L'isolement  ne  >ui  est  pas  non  plus  nécessaire  > 
et  l'aimant  ne  perd  rien  pour  être  touché. 

Si  l'on  met  la  surface  polaire  A  d'un  aimai^t  successivement 
en  contact  avec  les  surfaces  A^  et  B^  d'un  autre  aimant ,  on 
trouve  qu'elle  attire  l'une  d'elles,  B'  par  exemple,  et  repousse  A/, 
ïlécrproquement  là  surface  polaire  K  du  preiâer  aimant  attire 
A!  et  repousse  B'.  La  teildârïi^e' mutuelle  des  faces  qui  s'attirent, 
se  manifeste ,  non-seulement  par  l'adhérence  qu'elles  contrac- 
tent qivanfd  elles'  tè  fd^dk^eut,  m^s  eà<eorepàr  reffo^t-  Qu'elles 
foiit  sentir  lorsqu'ellésr  9ùni  ptétes  à  se  toticher.  JLa  réputiion 
geraft  mom»  aisée  à  reùohtietttte  dé  cette  mài)ièi»é  ;  mais  on.  la 
#èùd  sensible ,  en  potônt  Vvtn.  dés  deux  aimàlas  sû^  une  pétitt 
planche  que  Ton  fait  flotter  sii^  Féau;-  càlr  s^tùtà  étam  li!bk'éYie 
se  tâouvoir  ^  si  on  lui  {)ré^nte  Fanti^ateânf  v  il  ^'àj^rocfaé  où 
iTéloigne ,  selon  qu'il  est  attiré  otr  repoussé.*  Ce»  ph^^omène» 
naijts  apprennent  qn'il  7  à  deux  sorte»  de*  màgi^tisni^  ^  eomne 
deux  sortes  d*électricité .  et  chacun  ^éîn  ^DitaHté  éêXkH  un  étk 


^ 


pâles  de  raimant ,  de  même  que  les  deux  espèces  d*électricité 
dans  chacun  des  pôles  d'une  pile  électrique. 

£n  examinant  les  aigrettes  de  limaille  qui  s'attachent  aux 
pôles  des  aimans ,  pn  remarque  que  leurs  rayons  sont  com» 
posés  de  plusieurs  parcelles  de  limaille  adhérentes  bout-à*bout 
les  unes  aux  autres.  Ce  phénomène  est  très-digne  d'attention , 
car  il  nous  apprend  que  le  fer  mis  en  contact  ayec  l'aimant  de- 
vient lui-même  magnétique ,  comme  un  corps  isolé  deyient 
électrique  quand  il  est  tenu  en  présence  d*un  corps  électrisé. 

Pour  mettre  cette  propriété  en  éyidence^  il  faut  prendre 
plusieurs^  barreaux  de  fer  doux,  c'est-à-dire  ductile  et  mal- 
léable ,  tel ,  par  exemple ,  que  celui  dont  les  serruriers  se  servent 
pour  fabriquer  des  clefs.  Après  s'être  assuré  qu'aucun  de  ces 
barreaux  ne  possède  un  magnétisme  sensible ,  on  suspend  l'un 
d'eux  abk  l'un  des  pôles  B  d'un  aimant  ;  aussitôt  le  bout  infé- 
rieur 6  de  ce  barreau  acquiert  toutes  les  propriétés  magnétiques. 
Si  on  le  plonge  dans  la  limaille  de  fer^  elle  s'y  attache.  Ou  peut 
même  y  suspendre  un  second  barreau ,  à  celui-ci  un  troisième  , 
et  ainsi  de  suite ,  comme  le  représente  la  fig.  3  ;  ils  adhéreront 
tous  les  uns  aux  autres  jusqu'à  ce  que  leur  poids  total  excède 
celui  que  l'aimant  peut  supporter.  Alors  le  premier  barreau  a  b 
se  détachant ,  ils  tomberont  tous  eu  se  séparant  les  uns  des 
antres ,  et  si  on  essaie  de  les  réunir,  ils  ne  seront  plus  capables 
de  se  soutenir  mutuellement.  Cependant  ils  conserveront  en- 
core pour  l'ordinaire  quelques  faibles  restes  de  magnétisme  qui 
deviendront  sensibles  «  si  on  les  plonge  dans  de  la  limaille  de  fer, 
ou  si  on  l«s  présente  à  des  aiguilles  de  fer  librement  suspendues. 
Celte  comnkunication  passagère  du  magnétbme  s'opère  encore , 
n  le  premiei^  barreau ,  sans  toucher  l'aimant ,  en  est  approché 
de  fort  près.  Mais  ak>rs  le  poids  total  est  moindre  que  dans  le 
contact;  ce  qui  montre  que  l'attraction  magnétique  décro4( 
avec  la  distance. 

Si,  au  lieu  de  fer  doux ,  on  emploie  des  barreaux  d'acier  ou 
de  itt  écroui  au  marteau ,  l'adhérence  de  ces  barreaux  les  uns 
aux  autres  s'établit  moins  aisément  et  moins  promptement , 
ittôs  elle  ^ac  pltt9  durable^  et  les  barreaux  séparés  de  l'aimant 
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gardent  le  magnétisnie  <]u'îU  avaient  acquis  dans  le  canUct  , 

suit  entre  eux ,  soit  avec  l'aimant. 

Le  fer  doux  d'une  part ,  et  l'acier  de  l'autre,  se  comportent 
dans  ces  expériences  comioe  le  feraient  une  tige  de  métal  et 
un  Mion  de  cire  d'Espagne ,  soumis  l'un  et  l'autre  à  l'influence 
d'un  corps  électrisé.  Dans  le  métal,  la  décompostlioD  des  éleclrî- 
citéi  nalnrelles  est  subite,  mais  leur  recumposition  l'esl  égale- 
inent ,  et  elle  s'opère  dés  que  le  métal  est  soustrait  à  l'influence 
du  corps  éteclriaé.  Dans  la  résine,  au  contraire,  le»  électricités 
naturelles  sont  difËcîlenient  séparées  ;  mais  une  fois  qu'elles  le 
sont,  elles  éprouvent  la  même  difficulté  à  se  réunir,  et  l'état 
électrique  persiste  après  que  le  corps  électrisé  n'agit  plus. 


On  peut  t 


niquer  le  magnétisme  à  un  barreau 
;  plus  prompte  et  plus  énergique ,  avec 
I  seul ,  en  mettant  â  la  fois  ses  deux  ex- 
c  les  pôles  par  lesquels  les  aimans  l'at- 
tirent. Les  mêmes  aimans  p«uvent  ainsi  successivement  rendre 
magnétiques  un  nombre  de  barreaux  quelconques,  sans  rien 
perdre  de  leur  vertu  première  ;  ce  qui  prouve  qu'ils  ne  trans- 
mettent rien  aux  barreaux  ,  mais  qu'ils  y  développent  seule- 
ment ,  parleur  influence  ,i|urlquc principe  qui  s'y  trouvait  dis- 
simulé. C'est  ainsi  qu'un  bâton  de  cire  d'Espagne  frotté  ne  perd 
rien  de  son  électricité  par  les  décompositions  que  son  influence 
opère  à  distance  dans  les  électricités  naturelles  des  autres  corps. 
Si,  après  avoir  aimanté  de  cette  manière  un  barreau  ou  un 
lie  suspend  horiiontalemenl  3  un  appareil  dont  la 
Insensible,  ou  ai  on  le  fait  flotter  sur  l'eau,  en  le 
ne  petite  planchette  de  bois  ou  de  iiége ,  il  ne  se 
tourne  pas  indifféremment  vers  tous  les  points  de  l'espace;  mais 
détermiaée,  laquelle  est  à-peu-près  nord 
«1  sud.  Je  dis  ii-peu-près ,  car  daus  certains  lieux  de  la  terre , 
reïtréniité  nord  du  barreau  s'écarte  du  méridien  à  l'ouest ,  dans 
d'autres  à  l'est ,  et  dans  d'au  très  eniin  elle  coïncide  avec  le  méri- 
dien même.  Cet  écart  se  nomme  la  déclinaison  de  t  aiguille  ai~ 
mantèe.  Il  est  constant  au  même  instant  en  chaque  endroit,  et 
\Ouslesbarreauxaiinanléssuspendusainsîlibrement,  y  prennent 


fil  d'acier ,  o 
torsion  soit 
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tourne  p 
il  prend  u 
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des  directions  exactement  parallèles.  Mais  cette  direction  com- 
mune Tarie  avec  le  temps ,  selon  des  lois  que  nous  exposerons 
plus  tard  diaprés  Tobservation.  Le  plan  vertical  suivant  lequel 
Taiguille  aimantée  se  dirige  dans  chaque  lieu  ,  s'appelle  le  méri-^ 
dien  magnétique,  parce  qu*en  général  il  s*écarte  peu  du  méri* 
dien  astronomique. 

Lorsque  plusieurs  fils  aimantés  sont  ainsi  librement  suspen- 
dus dans  une  situation  horisontale ,  celles  de  leurs  extrémités 
qui  se  tournent  vers  un  même  pôle  terrestre ,  sont  celles  qui , 
dans  l'aimantation ,  ont  été  en  contact  avec  un  même  pôle  ma- 
gnétique ,  et  qui  ont  par  conséquent  reçu  un  magnétisme  de 
même  nature.  Si  Ton  approche  ces  extrémités  les  unes  des 
autres,  on  voit  qu'elles  se  repoussent  mutuellement.  Au  con- 
traire ,  en  approchant  les  extrémités  qui  ont  reçu  des  magné- 
tismes  de  différente  nature  ,  on  voit  qu'elles  s'attirent.  En  cela, 
les  deux  magnétismes  se  comportent  encore  comme  les  deux 
électricités. 

Lorsqu'on  présente  de  loin  l'un  des  pôles  d'un  aimant  a  une 
aiguille  aimantée ,  suspendue  par  son  centre  et  équilibrée  de 
manière  à  rester  horisontale,  les  deux  pôles  de  l'aimant  agissent 
à  la  fois  sur  Taiguilie^  mais  l'action  du  pôle  le  plus  voisin  est 
toujours  la  plusîorte.  L'aiguille  tourne  donc  vers  l'aimant  celui 
de  ses  pôles  qui  est  attiré ,  et  en  éloigne  celui  qui  est  re- 
poussé. Âpres  qu'elle  a  pris  ainsi  une  position  d'équilibre , 
si  on  l'en  détourne  tant  soit  peu ,  elle  y  revient  par  une  suite 
d'oscillations ,  de  même  qu'un  pendule  écarté  de  sa  verticale  y 
revient  par  l'effort  de  sa  pesanteur.  On  observe  des  mouve- 
mens  absolument  pareils  dans  les  aiguilles  aimantées ,  libre- 
ment suspendues ,  lorsqu'on  les  écarte  tant  soit  peu  de  leur 
méridien  magnétique.  Ainsi ,  en  cela  comme  par  la  direction 
constante  qu'il  leur  donne  ,  le  globe  terrestre  agit  sur  elles 
comme  ferait  un  véritable  aimant  ;  soit  qu'il  doive  cette  fa- 
culté à  la  multitude  des  mines  de  fer  qu'il  renferme ,  soit  qu'il 
la  tienne  de  quelque  autre  cause  encore  plus  générale.  Ceci  nous 
fournit  une  excellente  dénomination  pour  distinguer  l'une  de 
l'autre  les  deux  sortes  de  magnétisme^  en  appelant  boréal 
celui  qui  domine  dans  la  partie  boréale  du  globe,  tt  austral 
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celui  qui  domine  dans  rhémisphcre  anstral  :  alors  9  pour  con- 
server Tanalogie  des  attractions  et  des  répulsions  9  il  faudra 
regarder  Fextrémité  des  barreauic ,  qui  se  dirige  vers  le  nord, 
comme  leur  p61e  austral,  et  Textrémité  qui  se  dirige  vers  le 
sud  comme  leur  pôle  boréaL 

Les  expériences  précédentes  ne  nous  indiquent  que  la  direc- 
tion du  plan  vertical  suivant  lequel  s'exerce  en  chaque  lieu  la 
résultante  de  toutes  les  forces  magnétiques  du  globe  terrestre; 
mais  quelle  est  la  direction  absolue  de  cette  résultante  dans  ce 
plan  ?  Pour  le  savoir ,  fabriquons  une  aiguille  d*acier  bien  cylin-»' 
drique  ab ,  fig.  4,  et  plaçons  au  milieu  de  sa  longueur  un  axe 
qui  lui  soit  perpendiculaire  ;  puis  suspendons-la  ainsi  par  son 
centre  sur  des  plans  bien  polis,  et  équiIibrons>la  avant  de  Tai- 
manter,  de  manière  qu'elle  soit  parfaitement  horizontale.  Si 
ensuite  nous  Tenons  à  lui  communiquer  le  magnétisme,  et  que 
nous  la  replacions  sur  ses  supports,  en  la  dirigeant  dans  le  mé- 
ridien magnétique,  elle  ne  se  tiendra  plus  horizontalement. 
Celle  de  ses  deux  extrémités  qui  possède  le  magnétisme  austral , 
s'inclinera  vers  l'horizon ,  du  moins  dans  nos  climats ,  et  après 
quelques  oscillations ,  elle  s'arrêtera  en  formant  avec  la  verticale 
un  certain  angle  fixe.  Cet  angle  se  nomme  VincUnaison  magné» 
tique  ;  il  est  différent  selon  les  lieux.  Il  y  a  une  zone  près  de 
l'équateur,  où  l'aiguille  aimantée  est  horizontale.  Au  sud  de 
cette  zone ,  l'aiguille  incline  vers  la  surface  terrestre  celle  de  ses 
extrémités  qui  possède  le  magnétisme  boréal ,  ce  qui  indique 
deux  sortes  de  forces,  les  unes  australes,  les  autres  boréales, 
dirigées  de  part  et  d'autre  de  l'équateur  terrestre.  Nous  étu- 
dierons plus  tard  avec  détail  les  lois  particulières  de  ce  phé- 
nomène. Je  me  borne  ici  à  l'indiquer  comme  un  fait  que  l'on  a 
découvert  par  l'observation. 

Pour  mesurer  exactement  l'inclinaison  magnétique ,  on  place 
l'axe  de  suspension  de  l'aiguille  au  centre  d'un  cercle  vertical 
de  cuivre  MM ,  fig.  5,  dont  le  limbe ,  divisé  en  degrés  ,  tourne 
autour  d'un  axe  pareillement  vertical  V  V,  de  manière  à  pou- 
Toir  être  placé  dans  tous  les  azimuths.  L'axe  Y  V  lui-même  est 
placé  au  centre  d'un  autre  cercle  horizontal ,  également  divisé  y 
qui  sert  à  déterminer  la  direction  dans  laquelle  on  a  tourné  le 
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cercle  MM.  Cet  appareil  s'appelle  une  boussole  rCin- 
^ntiison.  Il  y  a  plusieurs  précautions  impcffli 


l 


à  observer 

jguille ,  de  la  suspendre,  et  même 

rincliuaîson  ;   mais    nous  ne    pouvons  en  parler 

l'après  avoir  établi  les  lois  du  magnétisme. 

La  propriété  ■directrice  de  l'aimant  est  une  des  plus  bellea 

^couvertes  que  les  liommes  aient  jamais  faites  ;  elle  a  donné 

«II  naTJgateurs  un  moyen  sûr  de  reconnaître  la  direction  de 


Bs  plus  obscures,  et  lorsque  les  briunes  oit  les  tenipéles  leur 
érobcnt  entièrement  la  vue  des  cieui.  Une  aiguille  aimantée 
ispendue  en  équilibre  sur  un  pivot ,  leur  montre  le  nord  et  le 
ad  aussi  bien  que  l'observation  de»  astres.  Celte  invention  si 
.Mile  et  st  simple  ne  remonte  guère  qu'au  1 1"  siècle.  Jusqu'alors 
les  navigateurs  ne  pouvaient  se  hasarder  à  s'éloigner  des  càles. 
lia  découverte  de  la  iouuo/e  leur  a  donné  le  moyen  de  s'élancer 
dans  lahautemer.et  d'aller  cl le relier  des  terres  nouvelles,  igno- 
rées des  plus  puissantes  nations  de  l'antiquilé, 

TeU  sont  les  principaux  phénomènes  des  attractions  et  des 
répidsions  magnétiques.  Avant  de  les  réduire  en  théorie ,  je  vais 
^re  connaître  quelques  autres  faits  de  détail  dont  je  n'ai  pa) 
parlé  pluiàt,  afin  de  ne  pas  interrompre  la  série  des  raison— 
nemens. 
On  a  cru  long-temps  que  le  fer  et  l'acier  étaient  les  seules 
[tnbstances  qui  pussent  prendre  le  magnétisme  ;  on  a  reconnu 
^lans  ces  derniers  temps  que  le  nickel  et  le  cobalt  jouissent  de 
a  mâme  propriété. 
Pour  que  ces  métaux  deviennent  magnétiques,  il  n'est  pas 
idispensablcment  nécessaire  qu'ils  aient  été  soumis  à  l'influence 
'un  aimant,  Les  barres  de  fer  qui  ont  été  long-temps  élevées 
ïns  l'atmosphère  finissent  par  acquérir  la  vertu  magnétique, 
'est  ce  que  Gassendi  a  observé  le  premier  sur  la  croii  du  clo- 
Echer  de  Saint-Jean  d'Aiï  en  Provence,  et  on  a  retrouvé  depuis^ 
K}e  même  propriété  dans  la  croix  du  clocher  de  Chartres.  A  la 
J*érilé,  on  peut  supposer  qu'elle  est  développée  par  l'action 
gée  de  l'aimant  terrestre;  mais  divers  moyens  méca- 
■i^uES,  tels  que  le  choc,  !a  pression,  la  torsion,  une  décharge 
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électrique   produisent   aussi   le   même  effet    instantanément. 

On  prend  un  ûf  de  fer  commun  de  deux  ou  trois  lignes  de 
diamètre ,  et  de  douze  à  quinze  pouces  de  longueur  ;  on  Técrase 
par  un  de  ses  bouts  sur  un  plan  de  fer ,  ou  bien  on  le  fait  passer 
dans  une  ouverture  faite  dans  une  plaque  de  fer  un  peu  épaisse  ; 
puis  on  le  plie  et  on  le  tord  en  divers  sens,  jusqu'à  ce  qu*il  se 
brise.  A  la  suite  de  ces  mouvemens ,  il  se  trouve  avoir  acquis  la 
yertu  magnétique  ;  car  il  attire  la  limaille  de  fer  ;  et  si  sou  bout 
tordu  est  présenté  à  une  aiguille  aimantée  suspendue  librement, 
il  attire  un  des  pôles  de  cette  aiguille ,  et  repousse  Tautre. 

On  produit  le  même  phénomène  sur  une  verge  de  fer  dur , 
en  la  tenant  verticale ,  et  frappant  légèrement  son  extrémité  su* 
périeure  à  coups  de  marteau.  Pour  que  le  phénomène  soit  bien 
sensible ,  il  faut  qu'elle  ait  deux  ou  trois  pieds  de  longueur.  Si 
ensuite  on  la  renverse ,  et  qu'on  recommence  à  la  frapper  sur 
son  autre  bout ,  on  détruit  peu  à  peu  le  magnétisme  qu'on 
lui  avait  imprimé ,  et  on  finit  par  lui  en  donner  un  autre  con- 
traire ;  de  sorte  que  ses  pôles  sont  renversés.  On  produit  encore 
le  même  effet  en  la  laissant  tomber  verticalement  sur  un  corps 
dur.  Les  outils  dont  se  servent  les  serruriers  sont  ainsi  presque 
toujours  aimantés  par  les  chocs  réitérés  qu'ils  éprouvent.  Les 
ciseaux ,  les  couteaux  et  tous  les  corps  tranchans  le  sont  plus 
ou  moins ,  surtout  s'ils  ont  coupé  du  fer.  Les  décharges  élec- 
triques agissant  comme  un  choc ,  développent  aussi  le  magné- 
tisme dans  les  fils  de  fer  qu'on  leur  fa^it  traverser ,  et  la  foudre 
produit  le  même  effet  sur  les  boussoles  des  navires  dont  elle 
change  quelquefois  les  pôles. 

D'après  cela ,  on  pourrait  se  demander  si  l'aimantation  ne 
eonsiste  pas  dans  un  certain  mode  de  déplacement  opéré  parmi 
les  molécules  qui  composent  un  barreau  de  fer  ou  d'acier.  Pour 
le  savoir ,  M.  Gay-Lussac  a  cherché  si  ces  métaux  éprouvaient 
quelque  cliangement  de  dimension  en  devenant  magnétiques.  Il 
a  pris  un  tube  de  fer  creux  AB,  fig.  6,  fermé  par  les  deux  bouts  ; 
et  à  l'un  de  ces  bouts ,  il  a  adapté  un  tube  de  verre  extrême- 
ment fin ,  divisé  en  parties  égales.  Il  a  fait  entrer  de  l'eau  dans  cet 
appareil  jusqu'à  ce  que  le  tube  de  verre  fût  rempli  en  partie  ; 
ensuite  ayant  attendu  un  certain  temps  pour  que  la  température 
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du  liquide  fût  devenue  bien  stable ,  il  a  aimanté  le  tube  de  fer. 
Le  niyeau  de  l'eau ,  dans  le  petit  tube ,  n*a  éprouvé  aucun 
déplacement  ;  ainsi  ce  changement  d'état  n'avait  produit  dans 
le  fer  aucun  changement  appréciable  de  volume. 

La  contiguïté  plus  ou  moins  parfaite  qu'ont  entre  elles  les 
particules  d'un  morceau  de  fer  ou  de  nickel,  influe  extrêmement 
sur  la  tkcilité  que  Ton  éprouve  à  les  aimanter.  Ces  métaux  9 
lorsqu'ils  sont  purs  et  parfaitement  ductiles ,  ne  gardent  point 
le  magnétisme  ;  ils  le  prennent  et  le  perdent  instantanément. 
Mais  on  les  rend  capables  de  le  conserver ,  soit  par  des  moyens 
mécaniques  ,  tels  que  la  pression ,  la  torsion ,  le  laminage ,  soit , 
comme  l'a  observé  M.  Gay-Lussac ,  en  les  combinant  chimique- 
ment avec  des  substances  non  magnétiques ,  comme  le  charbon , 
le  phosphore,  Tarsénic ,  l'étain.  A  mesure  que  la  proportion  de 
ces  substances  augmente,  le  magnétisme  devient  plus  difficile  à 
imprimer ,  et  il  dure  aussi  davantage  ;  mais  enfin  il  arrive  un 
terme  où  l'on  ne  peut  plus  le  développer  eil  aucune  manière  9 
et  la  combinaison  cesse  d'être  attirable  à  l'aimant.  D'après  cela  , 
il  est  naturel  de  penser  que  les  phénomènes  magnétiques  doivent 
être  modifiés  par  la  chaleur  qui  influe  sur  la  cohésion  d'une 
manière  si  puissante  et  si  immédiate.  Aussi  a-t^on  depuis  long- 
temps observé  que  les  barreaux  aimantés  perdent  tout  leur 
magnétisme,  quand  ils  sont  chauffés  jusqu'à  rougir.  M.  Gay- 
Lussac  a  trouvé  la  même  chose  pour  le  nickel,  et  il  a  de  plus 
remarqué  que  ces  métaux  cessent  aussi  alors  d'être  attirables 
à  l'aimant. 

C'est  encore  ici  le  lieu  d'indiquer  l'influence  de  la  trempe  . 
sur  le  magnétisme.  Pour  cela  ,  il  faut  rappeler  en  quoi  consiste 
cette  opération.  Lorsqu'un  barreau  de  fer  ou  d'acier  a  été  chauffé 
jusqu'à  rougir ,  si  on  le  laisse  refroidir  avec  lenteur  dans  l'air , 
ses  particules ,  en  se  rapprochant  peu  à  peu  les  unes  des  autres , 
prennent  les  distances  et  les  positions  d'équilibre  stable  où  elles 
se  trouvent  graduellement  amenées  par  l'effet  lent  et  progressif 
de  leurs  attractions  réciproques.  Mais  si  l'on  plonge  brusque- 
ment le  barreau  rouge  dans  un  liquide  qui  refroidisse  subite- 
ment sa  surface ,  les  particules  de  cette  surface  prennent 
d'abord  les  arrangemens  précipités  auxquels  ce  changement 
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imprévu  les  oblige  ;  et  devenues  dès-lors  immobiles ,  elles  for* 
meut  une  sorte  de  vase  où  les  molécules  de  l'intérieur  de  la 
mas^e  sont  aussi  contraintes  de  s'arranger  avec  rapidité  à 
mesure  que  le  refroidissement  les  gagne.  De  là  résulte  donc 
une  espèce  de  cristallisation  différente  de  l'équilibre  stable , 
comme  on  l'observe  dans  les  larmes  bataviques ,  qui  ne  sont 
autre  chose  que  du  verre  trempé.  Quand  on  fait  subir  cette 
opération  au  fer ,  à  l'acier ,  au  nickel ,  au  cobalt ,  on  trouve, 
comme  nous  l'avons  déjà  remarqué  ailleurs ,  que  ces  métaux 
fOi  deviennent  plus  durs ,  moins  flexibles ,  plus  fragiles ,  et 
tçut  cela  à  un  de^ré  d'autant  plus  marqué ,  que  le  refroidisse- 
jment  a  été  plus  subit  ;  on  doit  bien  s'att^endre  qu'un  change- 
ment paxeû  influera  sur  les  propriétés  magnétiques  ;  c'est 
'aussi  ce  qui  a  lieu«  Les  métaux  magnétiques  s'aimantent  plus 
difficilement  quand  ils  sont  trempés  que  lorsqu'ils  ne  le  sont 
pas;  le  développement  du  magnétisme  y  est  aussi  beaucoup 
plus  durahle.  La  difficulté  de  l'aimantation  augmente  avec  la 
dureté  de  la  trempe,  et  cette  dureté  influe  encore  sur  l'intensité 
de  l'état  magnétique  que  les  barreaux  peuvent  acquérir. 

L'effet  .de  la  trempe  dépendant  de  la  différence  des  tempéra- 
tures dans  lesquelles  on  transporte  subitement  le  métal ,  il  faut 
chercher  des  moyens  pour  les  évaluer  :  la  chose  est  facile  pour 
le  liqiùde  dans  lequel  la  trempe  s'opère;  elle  l'est  beaucoup 
moins  pour  le  métal,  dont  le  degré  de  chaleur  s'élève  alors  fort 
au-dessus  de  tous  nos  procédés  thermométriques.  Dans  la  pra- 
tique ordinaire,  on  emploie,  comme  une  indication  constante  » 
la  couleur  qu'acquiert  le  métal  ;  et  l'on  dit  qu'il  est  trempé 
rouge-blanc ,  rouge ,  rouge-cerise ,  cerise  clair ,  selon  celle  de 
Âits  teintes  qu'il  possède  à  l'instant  où  on  le  plonge  dans  le 
liquide  destiné  à  le  refroidir.  Quoique  cette  indication  soit 
nécessairement  assez  imparfaite ,  elle  suffit  cependant  pour  les 
expériences  magnétiques  où  les  divers  degrés  de  trempe  n'ont 
d'influence  sensible  que  jusqu'à  un  certain  degré  de  tempéra- 
ture. Les  degrés  plus  élevés  ne  changent  absolument  rien  à  l'in- 
tensité du  magnétisme  que  les  barreaux  peuvent  acquérir. 


ANALOGIE  BES  AIMANS  ,  etc.  il 


CHAPITRE  IL 

Considérations  générales  sur  le  déi^eloppement  du 
Magnétisme  dans  les  barreaux  aimantés;  leurana* 
logie  ai^ec  les  piles  électriques, 

JLiEs  phénomènes  que  nous  Tenons  de  décrire  ont  un  rappel 
si  frappant  avec  ceux  de  la  tourmaline  et  dés  piles  électriques 
isolées ,  qu'ils  semblent  deyoir  se  ramener  à  Jine  théorie  tout* 
à-£ait  semblable.  C'est  aussi  ce  dont  nous  i^Iods  nous  conTaincre 
par  leipr  rapprochement. 

Kous  reconnaissons  d*abord  deux  principes  nui^édques 
distincts  dont  chacun  se  repousse  lui-même  et  attii^  Tautre, 
Ces  deux  principes  existent  primitivement  dans  chaqve  morceau 
de  fer  avant  qu'il  soit  aimanté ,  puisqu'il  n'y  a  rien  4e  transmis 
dans  l'aimantation ,  et  que  rien  n'entre  dans  le  fer ,  ni  n'en 
sort  par  le  contact.  Us  sont  donc  alors  combinés  ensemble  et 
dissimulés  l'un  par  l'autre  ,  comme  le  sont  les  électricités  na- 
turelles des  corps ,  et  c'est  pour  cela  que  lenr  action  à  distance 
est  nulle.  Mais  elle  devient  sensible ,  lorsqu'ils  sont  séparés  par 
une  influence  extérieure  qui  agit  inégalement  sur  chacun  d*caz , 
de  iMiéme  que  les  électricités  naturelles  des  corps  montrent  leura 
propriétés  attractives  et  répulsives  quand  elles  ont  été  décom- 
posées par  l'influence  d'un  corps  électrisé.  Je  dis  de  plus, 
qu'ils  existent  ainsi  et  sont  ainsi  développés  séparément  dans 
chaque  particule  de  fer ,  sans  qu'il  se  fasse  aucune  tranunis- 
sion  de  magnétisme  d'une  particule  à  l'autre.  Car  lorsqu'un 
barreau  a  été  aimanté ,  si  on  le  rompt  en  deux  ou  en  trois ,  ou 
en  un  nombre  quelconque  de  parties ,  chacune  de  ces  parties 
montre  spontanément  deux  pèles,  comme  les  fragmens  de  tour- 
maline ou  les  divisions  des  piles  électriques  ;  et  les  p61es  de 
noms  contraires  se  forment  dans  les  extrémités  des  particules 
qui  étaient  précédemment  contiguës ,  de  même  que  cela  a  lieu 
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aussi  dans  les  tourmalines  et  les  piles.  Or  la  séparation  en  plu-» 
sieurs  fragmens  ne  peut  avoir  aucune  influence  pour  produire 
ces  pôles  ;  elle  ne  peut  que  les  mettre  en  évidence ,  en  les  sous- 
trayant  à  l'attraction  des  particules  contiguës,  par  laquelle  ils 
étaient  dissimulés  dans  la  colonne  magnétique  entière ,  comme 
les  pôles  électriques  contigns  le  sont  dans  les  élémens  d'une  tour- 
maline. Si  l'on  veut  confirmer  ceci  synthétiquement ,  il  n'y  a 
qu'à  réunir  bout  à  bout  plusieurs  petits  barreaux ,  et  les  aiman- 
ter tous  à  la  fois  comme  un  barreau  unique  ,  soit  en  mettant 
les  deux  extrémités  de  la  chaîne  en  contact  avec  les  pôles  op- 
posés  de  deux  aimans ,  soit  en  promenant  sur  toute  sa  lon- 
gueur un  des  pôles  d'un  seul  aimant.  Quel  que  soit  le  pro- 
cédé que  l'on  emploie ,  la  série  des  barreaux  s'aimantera 
comme  ferait  un  barreau  continu  des  mêmes  dimensions,,  sur 
lequel  on  agirait  de  la  même  manière.  Si  l'on  a  employé ,  par 
exemple,  de  petits  bouts  de  fil  d'acier  recuit,  ayant  un  ou  deux 
millimètres  de  diamètre ,  et  dont  l'ensemble  forme  une  lon- 
gueur de  deux  ou  trois  décimètres  seulement,  on  trouvera 
pour  l'ordinaire  qu'une  moitié  de  la  chaîne  exerce  le  magné- 
tisme austral ,  et  l'autre  moitié  le  magnétisme  boréal  ;  mais  si 
l'on  défait  la  chaîne ,  chaque  bout  de  fil ,  dégagé  de  l'influence 
des  autres ,  montrera  aussitôt  deux  pôles ,  et  exercera  de  même 
le  magnétisme  boréal  dans  une  moitié  de  sa  longueur ,  le  ma-* 
gnétisme  austral  dans  l'autre  moitié.  Diminuez  les  dimensicms 
de  ces  fils  jusqu'à  les  réduire  à  une  simple  particule,  vous 
aurez  une  représentation  exacte  de  l'état  des  particules  ferrugi- 
neuses dans  les  barreaux  aimantés  ;  et  vous  concevrez  ainsi 
comment  le  système  de  toutes  ces  petites  forces  peut,  selon  les 
proportions  de  celles  qui  se  suivent ,  donner  des  résultats  op- 
posés aux  deux  extrémités  du  barreau ,  ou  même  quelquefois 
plusieurs  résultats  alternativement  contraires  sur  divers  points 
de  sa  longueur. 

Maintenant,  lorsque  les  deux  magnétismes  ont  été  séparés  dans 
les  particules  d'un  morceau  de  fer  dur  ou  d'acier  ,  l'expérience 
prouve  qu'ils  ne  se  recomposent  qu'avec  une  extrême  lenteur. 
Il  faut  donc  qu'une  cause  quelconque  s'oppose  à  leur  attrac* 


AVEC  LES  PILES  ÉLECTRIQUES. 
lutuelle.  Quelle  que  soil  cell*  cause  ,  on  \ie 
i  la  résislance  que  l'éleclricité  éprouve  pour  se  : 
■urface  et  dans  l'iatérienr  des  corps  rtl-sineux.  Plus  elle  sera 
forte  ,  plus  l'état  magniîtique  sera  difficile  à  imprimer  et  lent  à 
se  perdre.  C'est  le  cas  de  l'acier  très-dur.  Si  au  contraire  celle 
résbtance  était  nulle,  les  deux  magnétisnies  se  sépareraient 
dans  chaque  particule  par  la  plus  faible  influence  ,  et  se  rejoin- 
draient aussitôt  que  celle  influence  cesserait  d'agir.  C'est  le  cas 
dufer,ducoballet  du  nickel,  quand  ils  ont  une  ductilité  parfaite. 
Mais  dans  ce  cas  même  ,  il  ne  doit  s'opiïrer  aucune  trausmisiion 

tdc  magnétisme  d'une  particide  à  une  autre.  Tout  lejcudescom- 
Iposilious  et  des  dt^coniposî lions  se  passe  dans  l'intérieur   de 
'iChaque  particule  ,  et  il  y  a  de  l'une  à  l'autre  une  imperméabi- 
lilé   absolue.  C'est  précisément  ainsi  que  dans  les  piles  élec- 
triques formées  par  des  plaques  de  verre  armées  de  métal ,  les 
décompositions  et  les  recompositions  d'électricités  naturelles 
^^ji'opèreui  avec  une  facilité  parfaite  entre  les  surfaces  mélalli- 
^Hlgnes  qui  se  regardent  et  qui  communiquent  ensemble,   sans 
^B^qu^il  se  transmette  rîen  à  travers  les  plaques  isolantes  qui  les 
^B^éparent  du  reste  de  la  chaîne. 

^^  Les  rapprochemens  que  nous  venons  de  faire  me  semblent  de 
H^  nature  à  mettre  dans  la  plus  parfaite  évidence  ta  constitution 
intime  des  aimans  et  des  barreaux  aimantés.  Il  nous  reste  à 
déterminer  par  l'expérience  quelle  est  la  nature  et  la  quantité 
de  magnétisme  libre  dans  chaque  point  de  ces  corps ,  et  quelle 
loi  chaque  espèce  de  magnétisme  suit  dans  ses  attractions  et 
répulsions.  Cette  seconde  question  que  nous  avions  d'abord 
attaquée  dans  les  expériences  électriques ,  ne  peut  être  ici  traitée 
qu'après  l'autre ,  parce  que  ne  pouvant  pas  isoler  l'un  des  deux 
magnétisroes ,  nous  sommes  forcé»  d'étudier  les  phénomènes 
composés  qui  résultent  de  leur  coexistence  dans  des  corps  oà 
ienr  distribution  nous  est  connue. 

Quand  nous  avons  étudié  la  distribation  de  l'électriGité  en 
équilibra  dans  les  corps  conducteurs ,  nous  avons  vu  qu'elle 
était  assujettie  à  une  condition  unique ,  savoir  que  l'électricité 
libre  n'aier^iit  aucune  action,  soit  attractive,  foU  répulsive, 
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sur  les  points  de  l'intérieur  de  ces  corps.  Dans  le  magnétisme ,  n 
n'est  pas  nécessaire,  pour  l'équilibre,  que  Faction  intérieure  soit 
nulle  ;  il  suffit  qu'elle  soit  inférieure  à  la  résistance  que  la  force 
coërcitrve  du  métal  oppose  à  la  séparation  des  magnétismes  na- 
turels,  ou  à  leur  réunion.  Or ,  cela  peut  avoir  lieii  d'une  infinité 
de  manières ,  et  même  avec  des  discontinuités  dans  le  développe- 
ment du  magnétisme  sur  les  divers  points  de  la  longueur  d^ine 
barre  ;  en  sorte  que  sous  ce  point  de  vue  général  la  question 
est  absolument  indéterminée. 

Cependant  il  existe  un  cas  qui  mérite  d'être  considéré  en 
particulier ,  parce  qu'il  offre  la  limite  de  tous  les  cas  possibles  , 
et  qu'il  est  aussi  le  plus  utile  de  tous.  C'est  celui  où  la  quantité 
dé  magnétisme  libre  est  telle  que  la  somme  de  toutes  les  forces 
attractives  et  répuïsives  qui  en  irésultent  pour  chaque  point  dé 
la  lame  égate  précisément  la  résistance  que  la  force  coêrcitivé 
oppose  à  la  réunion  des  magnétismes  naturels.  Lorsqu'une 
kmé  est  dans  cet  ^tat ,  il  est  évident  qu'elle  a  en  chacun  dé 
•es  points  la  plus  grande  quantité  de  magnétisme  libre  qu'elle 
puisse  admettre  ;  aussi  dit-on  qu'elle  est  aimantée  à  saturation. 

Le  moyen  le  plus  simple  et  le  plus  sûr  pour  y  parvenir ,  c'est 
de  Soumettre  la  lame  qu'on  veut  aimanter  à  des  influences  telle- 
meut  énergiques,  qu'il  s'opère  momentanément  dans  ses  parti- 
cules une  décomposition  des  magnétismes  naturels  plus  grande  ' 
qiie  celle  qui  peut  y  subsister ,  d'après  la  seule  résistance  de  la 
forcé  coêrcitivé  ;  cstt  alors  en  la  soustrayant  à  ces  influences , 
la  première  Hmite  ^i  s'offrira  à  la  réconiposition  des  magné* 
tismés  décomposés  sera  celle  qui  constitue  l'aimantation  à  satu- 
ration. 

Nous  cheréfaerotos  bientôt  k  réaliser  cette  idée  par  l'expé- 
rienee  ;  mais  auparavant  il  nous  faut  démontrer  les  lois  précises 
suivant  lesquelles  l'aimant  terrestre  agit  sur  les  barreaux 
aimantés,  librement  suspendus;  car' cette  action  pouvant 
s*exerCér  à  la  fois  sans  diminution  sensible  sur  touar  céu^  qu'on 
lui  présente ,  elle  nous  offrira  un  excellent  moyen  pour  appré- 
cier l'intensité  du  magnétisme  que  Àt>us  y  aurons  développé. 
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CHAPITRE   III. 

Détermination  et  mesure  des  forces  directrices  exer-^ 
cées  par  le  globe  terrestre  sur  les  aiguilles  ai- 
mantées. 

XJ0B[s^iT'9in&  aiguille  aimantée ,  librement  snspendae  par  son 
centre,  est  saceessivenient  trtfnsportée  en  différens  lieux  pen 
éloignés  les  uns  des  autres ,  comparativement  aut  dimensions 
dftt  globe  terrestre ,  les  directions  qu'elle  prend  en  vertu  de 
l'action  magnétique  de  ce  globe ,  sont  sensiblement  parallèles, 
et  ce  n'est  qu'en  s'éloignant  à  de  grandes  distances ,  à  plusieurs 
lieues ,  par  exemple  ,  qu'on  commence  à  pouvoir  y  découvrir 
quelque  légère  déviation.  H  en  est  de  même  lorsqu'on  s'élève 
au— dessus  de  la  surface  de  la  terre ,  ou  lorsqu'on  descend  dans 
des  cavités  profondes*,  pourvu  toutefois  que  Ton  écarte  les  corps 
ferrugineux  qui  pourraient  agir  immédiatement  sur  l'aiguille  et 
la  détourner.  Ce  phénomène ,  qui  a  lieu  également  pour  les  plus 
petites  aiguille»  et  pour  les  plus  grandes ,  prouve  que  la  force 
magnétique  dtr  globe  terrestre  peut,  comme  celle  de  la  pesan-* 
teur ,  être  cenalée  agir  suivant  de»  directions  parallèles ,  quand 
on  la  compare  à  elle-même  dans  des  lieux  peu  éloignés.  Ainsi 
toute»  les  con!jldération»  de  mécanrque  par  lesquelles  on  cal- 
cule réquËibré'd^- corps  pesans,  peuvent  s'appliquer  également 
ans  c6rps  majghétiqàfe»  -,  il  faut  seulement  faire  attention  qu'ils 
sont  pésans  et  inagiitétiques  à  ht  fois.  Examinons  les  consé- 
qtreneies-  qui'  f  ésifltcnt  de  ce  principe. 

âoit  ab  y  fig;  7,  une  aiguitle  aimantée  de  figui^e  quelconque 
susptendue  liï»^efnent  j^  son  centre  de  gravité  e,  et  dirigée 
arbitrairement  dans  l'espace.  Désignons  par  ft  la  quantité  de 
magnétisme  austral  qui  se  trouve  fibre'  en  un  quelconque  M  de 
ses  points  ;  ft  sera  attiré  par  les  forces  boréales  de  la-  terre ,  et 
repoussé  par  lesf  forces  australes.  Supposons  que  la-  résultante 
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des  premières  soit  dirigée  suivant  MB,  celle  des  dernières  soi- 
Tant  MA.  Enfin  nommons  B  et  A  les  intensités  de  chaque  ré- 
sultante, lorsqu'eUes  agissent  sur  une  quantité  de  magnétisme 
austral  égale  à  Tunité.  Aiors  le  point  M  éprouvera  l'action  B^ 
suiTant  MB,  l'action  A^  suivant  MA  ;  et  tous  les  autres  points 
de  l'aiguille  seront  de  même  sollicités  suivant  des  directions  pa- 
rallèles aux  précédentes,  par  les  forces  B,  A,  appliquées  aux 
quantités  de  magnétisme  libre  australes  ou  boréales 'qui  s'y 
trouveront  développées. 

Pour  calculer  les  efforts  simultanés  de  ces  forces ,  commen- 
çons  par  les  composer  à  chaque  point  M  en  une  résultante 
unique*  A  cet  effet,  prenons  sur  leurs  directions  respectives  les 
droites  M  A ,  MB,  proportionnelles  à  A  et  à  B  ;  puis,  dans  le 
plan  AMB,  achevons  le  parallélogramme  construit  sur  ces 
droites,  et  la  diagonale  MR  sera  précisément  la  résultante 
cherchée ,  que  nous  désignerons  par  ^ .  La  même  construction , 
appliquée  à  tous  les  autres  points  de  l'aiguille ,  donnera  autant 
de  forces  g  parallèles  et  égales  à  la  précédente  \  lesquelles  pro- 
duiront sur  chaque  point  l'action  ^^',  dépendante,  quant  à 
son  intensité  et  à  son  signe,  de  la  quantité  de  magnétisme  austral 
qui  s'y  trouvera  développée. 

Si ,  par  le  centre  de  suspension  de  l'aiguille,  on  mène  un 
plan  vertical  parallèle  à  la  direction  des  forces  ^,  et  qu'on 
place  l'aiguille  immobile  dans  ce  plan,  il  est  évident  que  les 
forces  g  ne  tendront  nullement  à  l'en  faire  sortir,  puisqu'elles 
s'y  trouvent  comprises  elles-mêmes.  Ce  plan  vertical  sera  donc 
celui  que  nous  avons  nommé  le  méridien  magnétique. 

En  général ,  dans  quelque  situation  que  l'aiguille  se  trouve 
placée ,  puisque  toutes  les  forces  g'  f*  sont  parallèles  ;  elles 
devront  avoir  une  résultante  unique  égale  à  leur  somme ,  et 
qui  exprimera  par  conséquent  leur  action  totale  pour  mettre 
l'aiguille  en  mouvement  dans  l'espace.  Il  faut  donc,  pour 
l'obtenir,  multiplier  chaque  force  particulière  g  f*  par  l'élé- 
ment de  masse  dm^  dans  l'étendue  duquel  fé  peut  être  censé 
constant ,  et  faire  ensuite  la  somme  de  tous  les  produits  g  fidm 
dans  toute  la  longueur  de  l'aiguille.  U  est  qlair  que  dans  nette 
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lohiiliation ,  g'  doit  être  traitée  comme  constante ,  puisque  sa 
Valeur  est  la  même  pour  tous  les  points  de  Faiguille.  On  pourra 
donc  la  mettre  en  facteur  commun ,  et  ne  regarder  comme  va-» 
tiables  que  les  produits  ftdnty  qui  doivent  en  effet  changer  d*un 
point  à  un  autre ,  suivant  la  quantité  et  la  nature  du  magnétisme 
/«.  Ofk  aura  ainsi)  en  désignant  la  sommation  par  le  signe  S, 

S^ftdmz=ig'Sfcdm, 
Le  facteur  Sfrdm  exprime  la  sontme  totale  des  quantités 
australes  et  boréales  de  magnétisme  libre  qui  existent  dans  toute 
l'étendue  de  Taiguille ,  en  regardant  les  premières  comme  posi* 
tives ,  et  les  dernières  comme  négatives.  Or ,  nous  avoàs  reconnu 
que  l'aimantation  consiste  simplement  dans  une  séparation  des 
magnétismes  naturels ,  sans  aucune  transmission  quelconque  ; 
les  quantités  des  deux  magnétismes  qui  entrent  dans  le  facteur 
Sf^dm,  doivent  donc  y  être  exactement  égales ,  ce  qui  rend  cd 
facteur  nul ,  ainsi  que  la  résultante  g  Sftdm,  be  là  nous  tire- 
rons cette  conséquence  importante  :  De  quelque  manière  Qu'une 
aiguille  soit  aimantée ,  de  quelque  façon  que  te  magnétisme 
libre  s* y  ^ouve  réparti,  les  forces  boréales  et  australes  du 
magnétisme  terrestre  né  peuvent  donner  à  cette  tiiguille  aucun 
mouvement  de  translation  dans  Vespaee* 

On  peut  aisément  vérifier  ces  résultats  par  l'expérience.  Si 
Ton  pèse  une  aiguille  avant  et  après  raimantation,  on  lui  trouve 
toujours  le  même  poids.  Ainsi  la  somme  des  forces  verticales 
produites  par  le  magnétisme  terrestre  est  nulle.  Pour  prouver 
de.. même  la  destruction  des  forces  horizontales,  suspendes 
horkontalement  à  un  assemblage  de  fils  de  cocon  C  S  ,  è^.  8  , 
une  bândç  de  carton  £0.  A  Textrémité  de  Cette  bande,  per- 
pendiculairement à  sa  longueur,  placez  une  aiguille  aiman- 
tée a  6>  que  vous  équilibrerez  de  Tauti^e  càté  avec  un  petit 
poids.  Cette  aiguille  abandonnée  ainsi  à  elle-même  se  dirigera 
et  se  fixera  encore  dans  le  méridien  magnétique  aussi  exactement 
que  si  elle  était  suspendue  immédiatement  par  son  centre.  Par 
conséquent  aucune  force  ne  la  tire  dan^  le  sens  de  sa  longueur , 
quand  elle  est  ainsi  dirigée  ;  car  une  pareille  force  ferait  tourner 
le  bras  de  levier  £  C  autour  du  centre  C. 
Tome  III.  a 
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Ayant  stiaai  r^eoiwu  t|iie  Its  forées  Jiwlia^s  «t  Jwtéilasiiii 
globe  terrestre  ne  pett^cnt  imprimer  anam 
traa&latiou  à  FaiçiiîUe ,  -emûnoBS  Finfiaeiice  ^^^eUes 
avoir  pour  la  faire  tcmrBer  aatonr  ée  aon  centre dfe.;g m wifcé.; 
mais  aûo  ^  ne  pas  tonlier  tiaas  des  calcnis  trop  i'ii'ni|lapfiii , 
Itoraons'nous  à  «onudércr  le  cas  on  raigsiUe^st  joacz 
et  assez  miBee  pour  qu'on  pnÎMe  dans  le  oalcal  la  tnâter 
une  simple  Uçœ  droiie  ,  «t  plaeoBfr-là  d'jdMnd  dans  iefàMMr 
fical  du  méridJen  «apiétiqite ,  où  l!actian  des  finees.,  mut 
australes  que  boréales ,  sufitt'eiunite  pour  la  £xer. 

Soit  do&c,  %.  9 ,  ZCM  ee  plan ,  et  izé>  Taignilie  firfifl 
un  ^»Dg]e  queleofiqoe  aCZ  arec  la  irxrticale  QZ.  Hodb  vwwm 
TU  que  sur  ^laeiw  de  «es  points ,  tel  queM,  les  forces mi^iié- 
tiques  du  çk>be  ae  <ïompa»enl.en  uneaeuleTénil&niteKH  on^', 
dontladirectioii,  Hmjottris  comprise  danaieplaii  duméridiaiina- 
Ifuétique ,  forme  avec  la  i^erticale  MZ'  unangie  conslaiit  BJE2'^ 
que  UOU3  déft%oerons  par  /'.  Ponr  avoir  Ja  partion  de  cette  aé- 
aultaote  qui  teod  à  Caire  tourner  raignilfe  «  H&nt  M 


perpeodiculairemient  à  la  direction  du  Ik&s  de  levier  CM. 
nou^  doue  M P  perpeodiculaire  à  CM  ^  -et  ^'  cqb  PMH  sera  la 
composaute  cberd^.  Or ,  ai  nous  nommons  x  l'aigle  ^aiâdk 
ZCM  formé  jpar  la  verticale,  avec  la  immrlie  noid  de  PaÈi- 
j^uiile,  ilest  ckir  que  Tan^  PMZ^  aéra  ^d — s^-paarccmaéqmKO/L, 
Tac^  total  F  HB.  ««era  ^—- '^+  i;  «t  aon  oosini»  aem  -épid  à 
aui  (;j;^—  i);de  aorte  qiie  reapresftioii  de  la  fom  peiycndina 
l^ke  d«vieud<«  ^  «ia  0^ -^^  j  ^  «t  ai  k  peint  M  pomède  la  qsas^^ 
^  de  m»foéihm^  a^iat»^ ,  ao»  actîofi  avr  lui  sera  ^k^^sb  (s — i). 
Comme  celte  a^QtMWi  «'exerce  à  fextrémîté  d«  bras  de  ierier  CM 
i^i^e  nous  xiommeroxis  /"^  îi  Cuiftdca  la  mvltîplier  par  r  po«r  a^oir 
son  m^m^at  statique  autour  du  centre  de  nupensicm  C ,  et 
êi»^  re»pre»si/9U  de  ce  moment  sera 

/*r/sin  («—/). 

jd  est  facUe  de  voir  que  js— /  n'est  autre  cbose  que  Fangk 

A  M  /»  foi^mé  par  la  résultante  ^  avec  la  direction  de  raig|ûlle. 

La  força  qni  tend  à  £iire  toamer  le  point  M  est  donc  égale  an 

prodnit  de  ^  par  le  sinus  de  cet  an^*  C'est  ainsi  que,  lors- 


DE   LÀ   TERAf:»  IC) 

qn'nii  pendule  rectiligne  est  écarté  de  la  verticale  d^an  angle  •  ^ 
chacan  de  ses  points  y  est  ramené  par  la  gravité  g  avec  nna 
force  ^sin  « ,  dont  le  moment  statique  est  gr  sin  m. 

Cette  expression  n*est  encore  relative  qu'à  un  seul  point  M* 
Pour  rétendre  à  toute  l'aiguille ,  il  faut  d'abord  la-  multiplier 
par  Télément  de  masse  dm ,  dans  l'étendue  duquel  /k  peut  être 
<^nsé  constant ,  et  faire  ensuite  la  somme  de  tous  ces  produits 
relativement  à  cliaque  bras  Ca  onCb;  la  somme  des  momens 
qui  sollicite  chacun  de  ces  bras  sera  donc  représentée  par 
S^rg^*  sin(:S5— 1)///«,  ou  simplement  g  sin (z-'i)Sf€rd m; 
car  les  quantités  ^,  i  et  z  étant  communes  à  tous  les  points  de 
Taiguille ,  le  produit  g'  sin  (  a;  —  i)  devient  un  facteur  commun. 
Cette  somme  devra  être  effectuée  séparément  pour  chaque 
moitié  de  l'aiguille  ;  il  faudra  ensuite  les  réunir^  en  i'egardant 
comme  conspirantes  les  forces  qui  tendront  à  faire  tourner  Ie# 
deux  moitiés  dans  le  même  sens ,  et  comme  contraires  celles  qui 
tendent  à  les  faire  tourner  dans  des  sens  opposés. 

Supposons,  par  exemple,  que  le  magnétisme  libre  soit  de 
même  nature  sur  toute  la  longueur  de  chaque  branche ,  austral 
sur  Ca,  boi^l sur  C  b.  Alors  pour  toute  la  portion  Ca^fi  sera 
positif,  ainsi  que  la  somme  totale  Sfirdm',  ce  sera  le  contraire 
sur  l'autre  partie  Cb;jié  etSf*rdm  y  seront  négatifs  ,  c'est-è*^ 
dire  que  la  première  moitié  de  l'aiguille  sera  attirée  en  bas, 
tandis  que  la  seconde  sera  repoussée  en  haut  ;  ainsi  les  fortes 
qui  les  sollicitent  s'ajouteront  pour  la  rotation.  Nommant  dont? 
/  /^  les  deux  sommes  qui  leur  sont  relatives  ,  Tune,  et  l'autre 
étant  prises  positivement ,  le  moment  total  qui  sollicite  l'aiguille 
sera  ^•'{/-f-/')  sin  (z  —  i). 

Cette  expression  ne  devient  nulle  que  dans  le  cas  où  2=1, 
c'est-à-dire  lorsque  la  direction  de  l'aiguille  coïncidé  avec  îà 
résultante  des  forces  magnétiques  de  la  terre.  Ainsi  ^  tant  que 
l'aiguille  ne  sera  pas  arrivée  à  cette  position ,  elle  sera  sollicitée 
à  s'en  rapprocher ,  comme  on  voit  ^n  piendulé  écarté  de  la  ver- 
ticale faire  effort  pour  y  revéïlir ,  ëti^ivëi^ù  de' son  poids*;  ^4é 
même  que  le  pendule  écarté  de  Cette  position  d'équilibre^  n'y 
revient  que  par  une  suite  d'oscillations,  de  même  aussi  l'aiguille, 


•  • 
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aliandonnée  librement  dans  le  méridien  magnétique,  oscillera  «le 
part  et  d'autre  de  son  inclinaison  fixe  <,  jusqu'à  ce  que  son 
mouvement  soit  détruit  par  la  résistance  de  l'air  et  Tinertie  de 
la  suspension. 

Ces  résultats  ne  sont  pas  particuliers  à  la  distribution  régu<- 
lière  de  magnétisme  que  nous  venons  de  considérer.  Quelle  que 
soit  cette  distribution ,  pourvu  que  les  deux  sommes  s'  s"  ne. 
soient  pas  l'une  et  l'autre  séparément  et  identiquement  nulles ,  il 
existera  une  force  de  rotation  qui  tendra  à  ramener  l'aiguille  à 
l'inclinaison  fixe  /•  Mais  cette  force  dépendant  des  valeurs  du 
produit  SfArdm  évalué  séparément  pour  chaque  moitié  de 
l'aiguille ,  elle  sera  plus  ou  moins  énergique ,  selon  la  distribu- 
tion du  magnétisme  libre  ^  et  conséquenunent  elle  sera  plus  ou 
moins  capable  de  vaincre  les  frottemens  de  la  suspension.  Aussi 
observe-t-on  qu'abstraction  faite  de  cet  obstacle,  toutes  les 
aiguilles ,  de  quelque  manière  qu'elles  soient  aimantées ,  étant 
suspendues  exactement  par  leur  centre  de  gravité,  prennent 
toujours  la  même  inclinaison  dans  le  méridien  magnétique , 
quoiqu'elles  tendent  à  y  revenir  avec  des  forces  inégales,  quand 
elles  en  sont  écartées.  C'est  ainsi  que  des  verges  pesantes  revien-* 
nent  toutes  également  à  la  verticale ,  quand  elles  sont  suspen- 
dues par  un  de  leurs  points ,  quelles  que  soient  les  différences 
et  les  irrégularités  de  leur  densité. 

£u  général^  le  parallélisme  de  direction  des  forces  magnéti-* 
ques  terrestres  qui  sollicitent  les  divers  points  d'une  aiguille 
aimantée  permet  d'appliquer  à  tous  ces  phénomènes  les  con- 
sidérations usitées  dans  la  théorie  de  la  pesanteur.  Les  divers 
produits  g  f^i  rdatife  à  chaque  point  de  l'aiguille ,  représentent 
des  pesanteurs  d'intensité  différentes ,  mais  dont  les  direc- 
tions sont  parallèles  ;  la  différente  nature  du  magnétisme 
répond  à  des  pesanteurs  de  direction  contraire ,  et  la  somme 
^  SjM^/ra,  étendue.à  totfte  1^ longueur  de  l'aiguille,  est  analogue 
au  poids  total  de  U  vergç*P.9r  conséquent ,  sur  chaque  partie  de 
l'aiguille  où  règne  une^n^e  espèce  de  magnétisme,  il  existe 
un  centre  de  forces  magnétiques  où  l'on  peut  supposer  appli* 
qil4€  toute  la  force  magnétique  de  \fk  terr^.^  de  mèmi|  que  dans 
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^tsans  il  y  a  un  centre  de  gTSTÎté  où  l'on  peifti 
supposer  réunis  tous  les  efforts  de  la  pesanteur  ;  car  cette  pro-  ï 
priété  n«  suppose  nullement  la  constance  de  la  force,  ma 
lement  le  parallélisme  de  sa  direction  ;  et  le  lieu  de  ces  centre! 
pourra  se  calculer  de  la  même  manière  que  dans  les  corps  pe- i 
sans  ^  c'est-à-dire  que ,  pour  cliacune  de  ces  parties  de  l'aiguille^ 
leur  distance  au  centre  de  suspension  est  égale  à  la  somme  dA  1 
TOomens  divisée  par  la  somme  des  poids  ;  en  sorte  qu'en  la  noof-  f 
raant  L,  on  a 


Ici  la  somme  Sft  dm  Tit: 
ju'à  une  partie  de  l'aiguïH 


>t  pas  nulle,  parce  qu'elle  ne  s'éteujt 
s ,  où  règne  un  magnétisme  de  même 
nature,  et  la  somme  des  momens  Sftrdm  ne  doit  non  plus  être 
étendue  qu'à  cette  partie.  Si  ou  étend  ces  sommes  à  toute  une 
moitié  de  l'aiguille  ,  en  changeant  le  signe  de  /i  quand  la  nature 
du  magnétisme  change,  alors  L  sera  la  longueur  du  bras  du 
levier  de  la  force  magnétique  qui  tend  à  faire  tourner  cette 
moitié.  Enfin  l'effort  total  avec  lequel  chaque  moitié  de  l'aiguille 
tend  à  tourner  autour  de  la  suspension  est  encore  exprimé , 
comme  dans  les  verges  pesantes ,  par  le  poids  magnétique  total 
de  cette  moitié  ^S/tdm,  décomposii  perpendiculairement  an  . 
bras  de  levier  h,  et  multiplié  par  la  longueur  de  ce  bras  de  leTieif,|J 
Son  expression  pour  chaque  moitié  est  donc 
j'Lsin(z — i)S/tdin  ^  ou  simplement  f'sin  (z' — i)Sftrdm, 
en  mettant  pour  L  sa  valeur.  Aussi  est-ce  là  ce  que  nous  avons 
trouvé  plus  haut  pour  la  somme  des  momens  des  forces  magné- 
tiques dans  chaque  moitié  de  l'aiguille. 

D'après  c«Ia ,  les  intensités  des  forces  magnétiques  ,  exercées 
par  le  globe  terrestre  sur  une  aiguille  donnée ,  pourront  se 
mesurer  comme  celles  de  la  pesanteur  sur  un  pendule  composé , 
d'après  la  durée  des  oscillations  très-petites  faites  autour  de 
la  direction  de  la  résultante  MR  ;  et  si  celte  durée  n'est  pas  la 
même  dans  tous  les  lieux  du  globe ,  on  devra  en  conclure  que 
lei  intensités  varient  proportionnellement  au  carré  du  nombre 
â'gMillations  llajWs  par  l'aiguille  dans  un  temps  donn^  Cest 
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précisément  ainsi  que  Ton  détermine  les  yarialions  de  la  pea 
teur ,  en  transportant  un  même  pendule  composé  dans  les  • 
férentes  régions  de.  la  terre. 

On  peut  également  appliquer  aux  durées  de  ces  oscillati 
les  formules-  que  Ton  emploierait  pour  une  yerge  droite  c 
les  divers  élép^ens  matériels  dm  seraient  sollicités  par 
pesanteurs  d'intensités  inégales ,  et  qui  serait  suspendue  pai 
de  ses  points.  Soit^'/tc  Tintensité  yariable  de  la  résultante  : 
gnétique  qui  agit  sur  tous  les  points  de  chaque  élément  d  m 
désignons  toujours  par  /  s"  les  sommes  des  momens  Sftrc 
prises  positivement  pour  chaque  moitié  de  la  verge;  en  s< 
que  g  (s'  -f-  s")  soit  le  moment  total  des  forces  qui  la  soUici 
dans  un  même  sens.  Cela  posé,  si  on  la  fait  osciller  libren 
dans  le  méridien  magnétique  autour  de  la  direction  de  la  f 
g  ,  le  temps  d*une  de  ses  oscillations  infiniment  petites 
exprimé  par  la  formule 

_  ir^Sr^dm 

La  sommation  des  quantités  r*£//J!2  doit  être  effectuée  < 

toute  rétendue  de  Taiguille.  Nous  avons  supposé  celle-ci  a 

mince  .pour  que  le  bras  de  levier,  r  pût  être  censé  commi 

tous  les  points  d*une  de  ses  sections .  transversales.  Désigi 

donc  par  h  la  superficie  d'une  de  ces, sections,  l'élément  dr. 

la  masse  pourra  être  exprimé  par  ^  </r  ^  et  la  quantité  Sr* 

deviendra  Shr^dr,  Supposons  maintenant  h  constante  < 

toutç  rétendue  de  l!aiguille  ^^  ce  qui  çst  le  cas  le  plus  o 

naire,  Sir^dr  se  changera  eu  hSr^dr^tt  toute  somma 

2hP       ... 
faite  se  réduira  à  — 5—  ^  /étant  la  demi-longueur  de  l'aigu 

2îr*A/' 
on  aura  donc  '     ■    -  T*  rs 


<  I 


La  surface  h  serait  difficile  à  mesurer  directement  avec  ez^ 
tude  ,  mais  on  peut  l'éliminer  du  résultat.  Car  en  nommai 
le  poids  de  raiguiUe.,ret(^la.Qfâanteur  terrestre  ,  9u  a 

Tz=z2ghi^     .   d'çù       .h  = 


II';."  ♦. •    '•■  ■•  ^gi 
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Substituant  donc  pour  h  cette  valeur^  il  reste 

Si  l'on  aTait  observé.  T  ,  et  que  Ton  Youlût  en  déduire  le  mo- 
ment total  des  forces  qui  sollicitent  raiguille,  rien  ne  serait 
plus  facile ,  car  ce  moment  est  égal  à  g  {js'  -{-  sf)  ;  on  aura  donc, 
en  dégageant  cette  quantité , 

Ces  formules  nous  seront  fréquemment  utiles. 

Déjà  nous  pouvons  en  tirer  parti  pour  comparer  les  inten- 
sités des  forces  magnétiques  en  différens  lieux  de  la  terre, 
d'après  les  durées  des  oscillations  qu'y  fait  une  même  aiguille 
aimantée.  Car  si  cette  aiguille  ne  perd  rien  de  son  magnétisme, 
ou  si  elle  est  toujours  aimantée  de  la  même  manière,  comme 
on  peut  y  parvenir  par  des  procédés  que  nous  ferons  bientôt 
connaître  ,  les  quantités  /  s"  seront  toujours  les  mêmes,  ainsi 

P         .  . 

que  le  rapport  — ,  puisque  les  poids  des  corps  varient  pro- 

S 
portionnellement  à  la  pesanteur.  La  seule  quantité  ^  changera  , 

parce  qu'elle  dépend  de  l'intensité  des  forces  magnétiques  ter- 
restres. Mais  on  pourra  conclure  ses  variations  de  celle  de  T  ; 
car  en  nommant  ^, ,  ^a  ses  valeurs  pour  deux  points  de  la  terre, 
où  les  temps  des  oscillations  sont  T^  et  T^,  on  aura,  d'après 
Téquation  piécédente  , 

c'est-à-dire  que  les  intensités  sont  réciproques  aux  carrés  des 
temps  des  oscillations.  Nous  appliquerons  plus  loin  ce  résultat 
à  des  observations  d'intensité  faites  en  différens  lieux  de  la 
terre. 

Dans  tous  les  calculs  qui  précèdent ,  nous  avons  supposé 
l'aiguille  exactement  suspendue  par  son  centre  de  gravité.  Cela 
nous  dispensait  d'avoir  égard  à  l'action  de  la  pesanteur  ter- 
restre ,  qui ,  en  effet ,  n'a  alors  aucune  influence  pour  la  faire 
tourner.  Mais,  dans  la  pratique  expérimentale  ,  il  est  bien  diffi- 


«4  MESURE  DE  Li.  FORCE  MA.GWÉTIQUE 

çHe  ,  pour  ne  pas  dire  presaue  impossible ,  que  cette  oonâition 
soit  remplie  à  la  rigueur  ;  e(  si  elle  ne  VesX  pas ,  il  en  résulte  un 
Inconvénient  considérable.  Car  une  des  moitiés  de  Taiguille, 
ayant  alors  plus  de  tendance  que  Tautre  à  tomber  vers  la 
terre,  s'abaisse  plus  qu'elle  ne  le  ferait  par  la  seule  action  du 
magnétisme  terrestre ,  ce  qui  «  selon  l'espèce  de  magnétisme 
que  cette  moitié  possède,  augmente  ou  diminue  l'inclinaison 
véritable ,  et  altère  aussi  les  observations  d'intensité, parce  que 
les  oscillations  ne  s'exécutent  plus  autour  de  la  résultante  M  K 
des  seules  forces  magnétiques.  Mais  cette  alternative  même  nouf 
indique  un  moyen  de  corriger  le  défaut  de  centrage  qui  en  est 
la  cause  ^  du  moins  lorsqu'on  sait  qu'il  est  fort  petit.  Il  suffit 
pour  cela  d'^dmanter  successivement  l'aiguille  en  deux  sens 
opposés  9  et  d'observer  à  chaque  fois  l'iéiclinaisoii  et  Finten- 
sitjé  qu'elle  indique.  Après  chacune  de  ces  opérations ,  s'il  y 
a  quelque  petit  défaut  de  centrage ,  l'un  des  résultats  sera  trçp 
fort ,  l'autre  trop  faible ,  et  la  moyenne  donnera  i  à  fort  "peu  de 
chose  près,  les  véritables  valeurs,  du  moins  si  les  deux  bran- 
ches de  l'aiguille  sont  bien  symétriques ,  et  que  la  distribution 
du  magnétisme  y  soit  la  même  dans  les  deux  opérations. 

Ces  observations  exigent  que  l'on  détermine  préalablement 
la  dir^c^ion  du  méridien  ms^gnétique  dans  lequel  l'aiguille  doit 
être  placée  ;  c'est  à  quoi  l'on  peut  parvenir ,  soit  d'après  l'obr 
çervat^on  d'^ne  ^i^uille  horizontale ,  soit  par  d'autres  procédés 
que  nous  découvrirons  bientôt. 

Jusqu'ici  nous  avons  supposé  l'aiguille  dans  le  méridien 
magnétique^  concevons  maintenant  qu'elle  en  ait  été  écartée, 
çt  calculons  les  forces  qui  tendent  à  l'y  ran^ener. 

Soit  doiic,  ûg.  10»  SCZ  le  plan  vertical  dans  lequel  on  la 
place ,  çt  â  ^  sa  direction  dans  ce  plan  >  désignons  toujours  par 
M  R  la  grandeur  et  la  direction  de  la  résultante  des  forces  terres- 
tres qui  sollicitent  chaque  point  M  parallèlement  au  plan  vertical 
Z(  C  N  du  n^éridien  magnétique.  C'est  cette  résultante  que  nous 
^vons  nommée  g\  Nons  commencerons  par  la  décomposer  en 
4eux  autres  forces ,  l'une  verticale  MZ'  ou  R  9  que  nous  nom-« 
ïRçr9.A$  2  k  l'^i^trç  ho.ri2on^]|e  M  H ,  parallèle  k  h  trpe  hori^on^ 
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tafe  C^  an  méridiem  magnétique ,  et  que  nous  nommerons  H. 
Alors ,  en  appelant ,  comme  tout-à-rheure ,  i  Fangle  R  M  Z'  on 
HAM formé  par  la  résultante  MR  avec  la  verticale,  nous 
aarons  Z  ==  ^'  cos  i  Hz=:  g'  sin  i. 

La  force  Z ,  étant  verticale ,  est  contenue  toute  entière  dans 
le  plan  vertical  S  C  Z  où  l'aiguille  se  trouve  placée.  Mais  la  force 
Hou  H  M  est  hors  de  ce  plan.  Décomposons-la  en  deux  autres , 
rnne  HP  ou  Y,  dirigée  perpendiculairement  au  plan  vertical 
SCZ;  Tautre  MP  ou  X,  dirigée  horizontalement  dans  ce  plan. 
Pour  cela ,  il  faudra  connaître  Tangle  H  M  P  ou  N  C  S ,  formé 
par  le  méridien  magnétique  avec  le  vertical  de  Taiguille  ;  nous 
nommerons  cet  angle  a  ;  on  aura  alors 

T  =  H  sin  tf  X  =  H  cos  a , 

ou^  en  mettant  pour  H  sa  valeur,  et  réunissant  à  ces  résultats 
la  valeur  précédente  de  Z, 

Z  =  ^  cos  i        T  =  ^'  sin  i  sin  a         X  =  g'  sin  i  cos  a. 

Lorsque  Taiguille  est  retenue  fixement  dans  son  azimuth, 
comme  cela  a  lieu  dans  les  boussoles  d'inclinaison  dont  on  fait 
ordinairement  usage,  la  force  T  est  détruite  par  la  résistance  de 
la  suspension.  Alors  les  forces  Z  etX  sont  les  seules  dont  l'effort 
s'exerce.  Soit  R  la  grandeur  de  leur  résultante ,  i*  l'angle  qu'elle 
forme  avec  la  verticale ,  on  aura 

R«  =  X»  +  Z*  tang  i  =^, 

OU ,  en  mettant  pour  X  et  Z  leurs  valeurs , 

R  =  g''  cos  «  K  1  -f-  tang*  i  cos*  a       tang  i'  =  tang  i  cos  a. 
De  là  résultent  plusieurs  conséquences  importantes. 

La  première ,  c'est  que  l'intensité  de  la  force  R  qui  sollicite 
chaque  point  de  l'aiguille  diminue  à  mesure  que  l'angle  a  aug- 
mente ,  c'est-à-dire  à  mesure  qu'on  l'écarté  du  méridien  magné- 
tique ;  car,  a  augmentant ,  cos  a  diminue.  Sa  plus  grande  valeur 
a  lieu  dans  le  méridien  magnétique  même  ;  alors  a  est  nui  \ 
ce  qui  donne  cos  az=z  i ,  et  par  suite 

R=  ^'  cos  /  K  X  +  tang*  f  j     et  en  réduisant ,     R=^, 
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R  est  alors  égal  à  la  résultante  totale ^'••A.u  contraire,  la  pin», 
petite  valeur  de  R  a  lieu  lorsque' a  ==  90°  ^  ce  qui  donn^ 
cos  a  =  o ,  et  par  suite        R  =  ^'  cos  <• 

La  direction  delà  résultante  R,  et  par  conséquent  l'inclinaisoim. 
de  Taiguille  qu'elle  détermine ,  varie  en  même  temps  que  ces 
valeurs  de  la  force.  Car  d*abord ,  dans  le  méridien  magnétique 
où  a  est  nul ,  on  a  tang  i'  =  tang  <  ;  par  conséquent  i'  -=.£ ,ce 
qui  devait  être  ;  mais  à  mesure  que  a  augmente,  cos  a  devenant 
moindre,  tang  i'  diminue.  Ainsi  à  mesure  que  Ton  éloigne  Tai- 
guille  du  méridien  magnétique ,  sa  direction  se  rapproche  de  la 
verticale.  Enfin  ,  lorsqu'on  la  place  dans  un  plan  perpendicu- 
laire au  méridien  magnétique ,  cos  a  devenant  tout-à-fait  nul  g 
tang  {  devient  aussi  nul,  et  Faiguille  coïncide  avec  la  verticale 
même.  Tous  ces  résultats  sont  exactement  confirmés  par  Texpé- 
rience  ,  et  le  dernier  donne  un  moyen  très-exact  pour  détermi- 
ner la  direction  du  méridien  magnétique  ;  car  lorsqu'on  a  trouvé 
la  direction  d'azimutb,  où  l'aiguille  devient  exactement  verticale, 
il  n'y  a  qu'à  s'en  éloigner  de  go*  pour  retrouver  le  méridien. 

L'expression  de  tang  i'  permet  même  de  déterminer  l'incli-» 
naison  méridienne  i,  indépendamment  de  tette  observation 
préalable.  Il  suffît  pour  cela  d'observer  i'  dans  deux  azimuths 
quelconques,  différens  entre  eux  d'un  angle  droit;  car  en  dési- 
gnant les  inclinaisons  observées  par  i' i^\  leurs  azimutha  seront 
a  et  a  ih  go*'.  On  aura  donc 

tang  i'  =  tang  t'cos  a  tang  i"  =  tang  i  sin  a  ; 

élevant  ces  équations  au  carré  et  les  ajoutant ,  il  vient 

tang*  i  =  tang*  i'  +  tang*  i"  ; 

c'est-à-dire  que  le  carré  de  la  tangente  de  l'inclinaison  dans  le 
méridien  magnétique  est  égal  à  la  somme  des  carrés  des  tan- 
gentes des  inclinaisons  observées  dans  deux  plans  quelconques 
rectangulaires.  £n  multipliant  ces  observations  dans  différens 
plans ,  et  prenant  une  moyenne  entre  elles ,  on  aura  une  grande 
probabilité  d'affaiblir  les  erreurs  des  observations  partielles. 
Tout  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut  sur  les  oscillations  pro- 
duites par  la  résultante  totale  g*  dans  le  méridien  magnétique 
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s'applique  exactement  aux  oscillations  produites  par  Ta  rtsul- 
Unte  R  dans  le  plan  où  nous  supposons  raainlenant  que  l'ai- 
guille est  forcément  dirigée,  Les  phénomènes  ne  différeront 
que  par  la  valeur  de  la  force  qui  se  trouvera  changée  en 
g  coi  i  y  I  +  tang' icos' ûy  de  sorte  qu'en  représenlantpacffi 
le  facteur  cos  i  V  1  -f-  tang'  î  cas*  a  ,  qui  reste  le  même  dans 
toutes  les  oscillations  ffliles  par  l'aiguille  dans  un  même  azi- 
mut ,  on  aura  le  temps  T'  des  oscillations  par  la  formule 


3  se  m  {s  ^^r  f") 
^  et  s"  étant  les  mémei  que  dans  le  méridien  magnétique^  Or , 
noous  avons  eu  dans  ce  méridien 


on  aura  donc,  en  divisant  cette 
mcnbre  parla  première. 


seconde ,  équatioi 


')/  i  -{■  tang»  i 


X'«' 


ce  qui  permet  de  déterminer  le  facteur  m,  d'après  les  durées 
des  oscillations  observées  dans  les  deux  plans  dont  les  azi- 
muts sont  o  et  a. 

Par  exemple ,  si  la  seconde  observation  est  faîte  dans  le  plan 
perpendiculaire  au  méridien  magn  clique ,  coi  a  sera  nul ,  et  il 


i  fournit  un  nouveau  moyen  de  déterminer  l'inclinaison 
aéridienne  i  d'après  la  durée  des  oscillations. 
Pour  déterminer  cette  durée  avec  enactitude  ,  on  compte  les 
[sombres  d'oscillations  que  l'aiguille  exécute  dans  chaque  plïn 
pendant  nn  temps  donné;  par  exemple,  en  10'.  Soient  N,N'  ces 
himbres;  en  prenant  la  seconde  pour  unité  de  temps,  on  aura 

600  '    w» 

et  par  suite 


T=  - 


N' 


N» 


rappliquerai  ces  formules  à  diverses  observations  de  M. 
ToMï  III.  2  * 


28  MESURE   DE   LA   FORCE   MAGNETIQUE. 

Humboldt,  Le»  premières  que  je  citerai  furent  faites  près  de 
Quito  ,  sous  Téquateur  terrestre ,  latitude  o°  o'  o'%  longitude 
8i^  2'  occid.  Les  oscillations  de  la  boussole  d'inclinaison . 
pendant  dix  mitiutes  de  temps ,  furent  observées  dans  le  plan 
du  méridien  magnétique  et  dans  le  plan  rectangulaire.  Elles 
donnèrent  N  =  22o    N'  =  io9. 

Ces  nombres  étant  substitués  dans  notre  formule ,  on  trouve 

/  =75^47'  25" 
L'observation  directe  de  i,  faite  dans  le  plan  du  méridien  ma» 
gnétique  ,  a  donné        /ï=75**  34'  55" 

M.  de  Humboldt  répéta  les  mêmes  observations  à  Mexico, 
latitude  19^  25'  /j5"  bor.  longit.  101°  25'  3o"  occid.  Il  trouva 

N  =  24îi     N'  =  2o5  ;  d'où  Ton  tire     i  ==  44<»  8'  40". 
L'observation  directe  dei,  faite  dans  le  plan^du  méridien  magné- 
tique ,  a  donné  i  =  47**  5o'  4^  ' 

.  On  voit  que  les  inclinaisons  déduites  des  oscillations  diffèrent 
peu  de  celles  qui  résultent  de  l'observation  directe.  La  différ 
rence  peut  tenir  à  quelque  petite  imperfection  danfi  l'équilibre 
de  l^âiguille,  ou  à  l'inertie  dé  la  suspension,  ou  enfin  aux 
,eri;eurs  inévitables  de  ce  genre  d'expériences. 

.Considérons  maintenant  la  force  T  qui  agit  perpendiculai-» 
rcment  au  plan  vertical  où  l'aiguille  se  trouve ,  et  tend  à  la  ra- 
.ipener  au  méridien  magnétique*  Pour  le  faire  plus  simplement , 
supposons  que  l'on  rende  l'aiguille  horizontale  par  l'addition 
d*un  petit  contre-poids  ;  ce  qui  détruira  l'effet  des  forces  verti- 
cales Z  sur  la  rotation.  Les  forces  horizontales  X  ,  étant  alors 
dirigées  suivant  la  longueur  de  l'aiguille  ^  n'auront  aucune  in- 
fluence pour  la  fajk*e  changer  d'azimut,  et  la  force  directrice 
,s.er^.expriniéc  tout€  pntièrepar  Y.  Pour  avoir  l'effort  total  qu'elle 
exercé  sur  l'aiguille ,  il  faut  d'abord  la  multiplier  par  la  qùan- 
iïié  féàid  magnétisme  que  possède  le  point  auquel  elle  s'appli- 
que, puis  par  l'cléiftent  de  masse  dm,  pour  l'étendue  duquel 
^  peut  être  censé  constant,  et  enfin  par  le  bras  de  levier  r  au 
bout  duquel 'elle  agit  perpéàdiculairement  ;  ce  qui  donnera  le 
mouient  élémentaire  rY  fc  dm,  ou  g'  sin  isina/z  rd  m.  Puis  fai- 
santla  somme  de  tous  ces  momens,  qui  sera  g^'  sin  ismaSf*rdm, 
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h  prendra  sëparélUent  pour  chaqne  moitié  de  l'aigiiîUei 

après  quoi  ajoutant  les  forces  qni  conspirent  à  faire  tourner 

raiguille  dans  un  même  sens ,  on  aura  g'  {s'  -|-  s")  sîn  <  sia  a 

pour  Texpression  du  moment  total  qui  agit  sup  elle.  D*où  i*on 

voit  qu'en  variant  Tazimuth  a ,  ce  moment  doit  varier  aussi 

proportionnellement  à  sin  a,  c'est-ànlire  proportionnellemest 

au  sinus  de  l'angle  dont  Taiguille  est  écartée  du  méridien 

magnétique  ;  car  les  quantités  g'j/ys'j  i^  restent  les  mêmes  pen^ 

dsnt  le  mouvement. 

Coulomb  a  vérifié  ce  résultat  au  moyen  de  la  balance  de  tor- 
sion. Pour  le  faire  d'une  manière  commode ,  il  adapte  au  bas  dn> 
'  fil  de  suspension  un  petit  étrier  £  £,  fig.  1 1 ,  formé  par  une  lame  de 
.cmyre  très^légère.  Cet  étrier  sert  pour  placer  l'aiguille.  De  plus, 
afin  de  pouvoir  toujours  la  remettre  dans  la  même  position  y 
la  surface  ££  de  la  plaque  qui  la  porte  est  revêtue  en  dedans» 
d'une  couche  de  cire  d'£spagne  que  l'on  fait  ramollir ,  et  sur 
laquelle  on  prend  l'empreinte  de  l'aiguille.  Avant  d'employer 
cet  appareil,  on  y  place  une  aiguille  de  cuivre  ou  de  tout  autre 
métal  non  magnétique ,  et  l'on  tourne  le  micromètre  jusqu'à  ce- 
que  dans  le  lieu  de  repos  du  fil  elle  se  dirige  naturellement  vers 
le  zéro  de  la  division  latérale.  Cette  condition  remplie»  on  tourne 
tout  l'appareil ,  c'est*à-dire  la  suspension  et  sa  cage ,  jusqu'à  ce 
que  le  zéro  et  l'aiguille  de  cuivre  se  trouvent  exactement  sur  la 
direction  du   méridien   magnétique   préalablement  déterminé; 
Après  quoi  on  substitue  l'aiguille  aimantée  à  la  place  de  l'autre, 
et  en  tordant  le  fil  de  suspension  de  divers  angles  connus ,  on  voit 
combien  elle  s'écarte  de  son  méridien.  Cela  ne  se  fait  pas  sans  bean« 
coup  d'oscillations,  qui  durent  d'autant  plus  long-temps  que  les 
aiguilles  doht  on  se  sert  ont  une  masse  considérable,  comparati- 
vement à  celle  de  l'air.  Pour  les  arrêter  plus  vite,  on  attache  sous 
Fétrier,  avec  une  mince  tige  de  cuivre ,  une  plaque  verticale  Y  V« 
également  de  cuivre  et  très-mince,  qui  plonge  toute'eatière  dans 
un  vase  plein  d*eau.  La  résistance  de  ce  liquide  amortit  prompte-r 
ment  les  oscillations,  sans  empêcher  cependant  l'aiffaille  de  parve- 
nir au  degré  d'écartement  que  la  torsion  du  fil  exige.  Mais  il  faut 
avoir  bien  attention  que  le  volant  YY  soit  entièrement  plongé , 


'^ 


F 
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afin  d'éviter  les  effets  de  la  courbe  aipieuse  qni  s'Élèverait  sur  ^K 
surface  par  la  capillarité.  Enfin,  pour  donner  de  l'exarlitude  aui^ 
résultat» ,  il  faut  proportionrer  la  grosseur  et  l'élasticité  des  fil^ 
de  suspension  à  la  force  aimantaire  des  aiguilles ,  employant  de^ 
fils  plus  gros  pour  des  aiguilles  plus  fortes,  et  réservant  les  fds 
très-fins  pour  les  cas  où  la  force  directrice  est  irés-faible. 

Voici  maintenant  les  résultats  observés  par  Coulomb  sur  une 
aiguille  aimantée  de  az  pouces  de  longueur ,  et  de  i  ligne  \  de 
diamètre.  Le  fil  de  suspension  était  de  enivre  ,  de  la  dimension 
appelée  n°\2  dans  le  commerce;  les  six  pieds  de  longueur  pèsent 
cinq  grains. 


ToBaioa  doni>«  par 

Ahcle  Je  dcvialion  où 

,„„a.,„.i„„,.i 

le  micromalr.:. 

raigQillea'eslarcfitée. 

en  résulte. 

„. 

„. 

o- 

1 

lo  1 

349Î 

2 

2'     î 

6981 

3 

33 

io47 

4 

/,6 

.394 

5 

63  1 

,,36-; 

5,5 

85 

,895 

i 


On  voit  que  les  premières  forces  de  torsion  sont  proportion- 
nelles aux  écarts  de  l'aiguille.  En  effet ,  la  force  directrice  totale 
étant  proportionnelle  au  sinus  de  l'écart ,  il  faut  bien  que  dans 
les  petits  angles  elle  soit  sensiblement  proportionnelle  à  cet  écart 
même.  Pour  vérifier  sa  valeur  dans  de  plus  grands  angles, 
représentons-la  en  général  par  Kstna,  K  étant  une  constante 
commune  a  tous  les  aziniuths  ;  alors  en  nommant  A  la  torsion 
qui  fait  équilibre  à  la  force  directrice  dans  l'azimutli  a,  nous 
aurons  l'équation  ,^j^ 
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De  sorte  qu'une  seule -des  observatious  précédentes  suffira  pour 
déterminer  K  ;  on  Yoit  que  cette  constante  exprime  la  force  de 
torsion  nécessaire  pour  retenir  Faiguille  à  90^  du  méridien 
magnétique.  £n  employant  successivement  les  observations  de 
Coulomb,  nous  lui  trouverons  les  valeurs  suivantes  : 


DiTiATioir  observée. 

0 

Valeur  de  K  calcalée. 

io%5 

• 

igo2 .  24 

21,25 

1940 .  37 

33 

1937  .  89 

46 

1922 .  3o 

63,5 

1927 .  92 

85 

1917  .  85 

Moyenne 

!• ..  K=  1917  .  76 

£11  divisant  par  cette  constante  les  torsions  observées ,  on  aura 
ks  sinus  des  angles  où  Faiguille  a  dû  s'arrêter  à  chaque  expé* 
nence ,  et  on  pourra  les  comparer  à  l'observation  ;  c'est  le  but 
du  tableau  suivant  : 


DÉviATioir 

■ 

TORSIOIVS 

observées. 

observée. 

calculée. 

ExcÂs  da  calcul. 1 

349%5 

io*^3o' 

10°  28' 

—0»  2' 

698,75 

21    l5 

21     17 

+  0     a 

1047 

33 

33  57 

—  0     3 

1394 

:      46 

46    24 

+  0  34 

1736,5 

63  3o 

64    27 

-f-o  57 

1895 

85 

79  55 

—  5°  5, 
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La  dermère  différeoce  est  la  seale  quf  mérite  quelque  consi>-« 
dératioo  ;  elle  tient  probablement  à  une  petite  altération  pro-*^ 
duile  dans  la  réaction  du  fil  par  la  grande  torsion  qu'il  avait  := 
•ubie  dans  cette  dernière  expérience.  L'accord  parfait  de  toute 
les  autres  confirme  fezactitude  de  la  loi» 

Maintenant,  au  lieu  de  retenir  Taiguille  par  la  torsion  dans 
nn  azimuth  fixe,  suspendons-la  horizontalement  à  un  assemblage 
de  fils  de  cocon  disposés  parallèlement ,  afin  que  leur  réaction  de 
torsion  soit  insensible ,  et  après  l'avoir  écartée  tant  soit  peu  du 
méridien  magnétique ,  abandonnons-la  aux  forces  horizontalet 
qui  agissent  sur  elle  ;  il  est  clair  qu'elle  se  mettra  à  osciller  départ 
et  d'autre  de  ce  plan.  Dans  ce  cas ,  ainsi  que  dans  le  précédent  f 
la  force  verticale  Z  étant  détruite  par  le  petit  contre-poids  ,  l'ai- 
guille  n'est  plus  sollicitée  que  par  la  résultante  des  forces  hori-* 
zontales  X  Y  qui  agissent  sur  elle.  Or ,  en  nommant  cette  résul-* 
tante  H ,  nous  avons  eu     H=^'  sin  ;  ; 

c'est-à-dire  qu'elle  est  égale  à  la  résultante  totale^',  décomposée, 
horizontalement  dans  le  méridien  magnétique.  D'ailleurs  ces 
deux  forces  sollicitent  l'aiguille  de  la  même  manière,  quand 
on  l'écarté  de  sa  position  d'équilibre.  Les  formules  des  oscilla- 
tions qu'elles  produisent  seront  donc  aussi  pareilles ,  eu  chan- 
geant seulement  g'  en  g  sin  i;  ainsi,  en  nommant  T''  la  durée 
des  oscillations  horizontales ,  on  aura 

^gg  smt  (*   +  *  ) 
Dans  le  méridien  même  nous  avons  trouvé 


T*  = 


"\  > 


en  divisant  ces  deux  équations  membre  à  membre ,  on  trouve 


T 


a 


sm  '  =  Y^  » 


ce  qui  fournit  un  nouveau  moyen  de  déterminer  l'inclinaison  L 

Rien  n'est  plus  facile  que  d'observer  les  oscillations  horizon- 

taies  ;  il  suffit ,  comme  je  l'ai  dit ,  de  placer  l'aiguille  dans  un 

étrier  fait  d'une  bande  de  papier  suspendue  à  un  assemblage  dç 
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fils  de  cocon  dont  la^orce  de  torsion  soit  insensible.  L*obser- 

-vation  dies  oscillations  dans  un  plan  vertical  est  beaucoup  moins 

simple  ;  il  faut  un  axe  solide  adapté  au  centré  de  Faignille ,  et 

autour  duquel  elle  puisse  osciller  ^  il  faut^des  supports  bien  polis 

pour  poser  cet  axe;  enfin  il  faut  qu'il  sftt  parfaitement  hori- 

zoittal.  Tout  cela  peut  faire  désirer  d'éviter  ce  genre  d''obser- 

vation.  L'on  y  pariaient  en  déterminant  directement  la  valeur 

du  facteur  g^  {s'  -j^s"),  qui  entre  dans  l'expression  de  T".  Il  ne 

faut  pour  cela  qu'observer  le  contre-poids/?  qui  rend  l'aiguille 

horizontale ,  étant  placé  à  la  distance  ^  de  son  centre.  £n  effet , 

le  produit /?(  exprime  alors  le  moment  statique  de  ce  contre* 

poids,  et  celui  des  forces  verticales  se  trouve  exprimé  par 

SZ^ Tel? ;7i;  on  aura  donc 

pç  i^SZférdm» 
Z  est  égal  à  ^'cos  /;  ainsi  SZfùrdm  calculé  pour  toute  l'étcn-* 
due  de  l'aiguille  deviendra  g  cos  <  (^'-h  ^'0  >  ^^  P*'^  conséquent 
Ton  aura 

g    (.V     -ff  )=_--. 

cos  l 
Substituant  cette  valeur  dans  T"*^  on  en  tire 

Comme  ce  moyen  de  déterminer  l'inclinaison  est  le  plus  sim'ple 
et  le  plus  exact  de  tous ,  je  rapporterai  une  expérience  dan» 
laquelle  Coulomb  l'a  appliqué. 

L'aiguille  dont  il  se  servit  était  une  lame  d'acier  fonda 
pesant  88808  milligrammes ,  et  ayant  la  forme  d^un  parallélipi* 
pède  rectangle.  Sa  longueur  était  426^"* 56$  sa  largeur  i3"""; 
son  épaisseur  environ  a"»".  M.  Fortin,  qui  l'avait  exécutée, 
avait  mis  tous  ses  soins  à  rendre  ces  deux  dernières  dimensions 
parfaitement  constantes  dans  toute  son  étendue. 

Coulomb  aimanta  d'abord  cette  aiguille  par  un  procédé  que 
nous  ferons  plus  loin  connaître,  et  que  l'on  appelle  la  méthode 
de  la  double  touche.  Ensuite  il  la  suspendit  horizontaleinent 
à  des  fils' de  cocon  dans  une  cage  de  verre,  ûg,  12,  en  la 
plaçant  de  champ ,  pour  que  son  plan  fût  ^ertii^l.  Les  côtés  de 
Tome  III.  3 
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la  €9pt  éUioÊl  asKx  âerés  pcmr  qme  lA  covrass  d*air  de  ha. 
ékêmiÈfre  a'altcrauwot  pas  la  dorée  des  «MoUaiions;  en  obserranC 
aTCc  son  cef  te  aignlle  ,  il  tromva  qu'elle  £ûsait  5o  CMCtUation» 
ca  49^*  sexagcsianks.  Cela  fait ,  fl  llatrodnisît  dans  nn  anneau, 
de  cvine  «  portant  de  diaqne  côté  nn  contean  pareil  anx  con^ 
tcanx  de  lialance,  et  placé  à  pen  près  à  la  bantenr  dn  centre  de^ 
^nmté  de  l'ai^nille,  ûg,  i3.  Cdle-ci  n'entrait  dans  Panneau, 
qm'à  lirottesent  tiès-feime  ;  il  la  ponssa  jns<pi'à  ce  qne  son 
centre  répondit  à  tres-pen  près  an  milîen  de  l'annean ,  et  ]a 
posant  snr  des  supports  horîaontanx ,  fl  dierdtt  à  l'équilibrer, 
n  trouva  qm^  fidlait  onployer  pour  cela  nn  poids  de  aoo  mil- 
UgianoMS  placé  sur  la  branche  sudj  k    i7o**,75  dn  centre 
dn  contean  de  suspension;  ce  qui  donne  le  produit  34i5o  pour 
le  moment  p  ^  des  forces  verticales  :  peu  importe  dans  quel 
azianith  l'aiguille  était  alors  tournée,  puisque  la  force  Terti- 
cale  Z  est  la  aiéme  dans  tous  les  azimuths  ;  et  en  effet ,  quand 
une  aiguille  aimantée  a  été  équilibrée  dans  un  azimuth  quelcon- 
que ,  die  reste  borizontale  dans  tous  les  autres. 

Sans  sortir  la  lame  de  son  anneau  où  elle  était  fixée  par  le 
frottement,  G>ulomb  l'aimanta  en  sens  contraire;  de  sorte  que 
son  pôle  nord  devint  son  pèle  sud ,  et  réciproquement..  Mais  à 
cela  près ,  la  distribution  du  magnétisme  libre  était  la  même 
dans  chaque  branche  ;  car  c'est  là  une  des  propriétés  de  la  mé- 
thode de  la  double  touche ,  comme  nous  le  verrons  bientôt.  C^la 
lait,  il  l'éqtiilibra  de  nouveau,  et  trouva  cette  fois  qu'il  fallait 
poser  sur  la  branche  sud  un  poids  de  209  milligrammes ,  à  une 
distance  de  194  millimètres  du  tranchant  du  couteau  ;  ce  qui 
donne  le  produit  4o546,  pour  le  mcmient  statique  des  forces 
verticales. 

La  différence  de  ce  nombre  à  cdui  que  nojis  avions  trouvé 
d'abord  peut  tenir  à  une  distribution  différei^  du  magné«> 
tismcy  ou  à  ce  que  le  tranchant  du  couteau  ne  coïncidait  pas 
eiactement  avec  le  centre  de  gravité  de  l'aiguille ,  ou  enfin  à  ces 
deux  causes  à,  la  fob.  Pour  le  savoir.  Coulomb  sortit  l'aiguille 
de  l'anneau ,  et  la  fit  de  nouveau  osciller  horizontalement  ;  il 
trouva  qu'elle  faisait ,  comme  la  première  fois ,  cinquante  os-r 
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^sillations  eu  49S"  sexagésimales.  Toute  la  différenee  prorenait 
^onc  du  centrage.  Ainsi,  pour  la  faire  entièrement  disparaître  , 
•jkl  suffisait  de  prendre  une  moyenne  entre  les  nombres  34i5o  et 
^0646  ;  ce  qui  donne  3784^  pour  la  yaleur  exacte  de  p^y  telle 
^{u'elle  aurait  été ,  si  Taiguille  eût  été  suspendue  exactement 
^ar  son  centre  de  gravité. 

D'après  cela,  les  données  qu'il  faut  introduire  dans  notre 
formule  sont 

^  =  ai3,3        r=^  =  9",9;    P=: 88808;    /?^  =  37348. 

oo 

3£t  puisque  nous  employons  le  millimètre  pour  unité  de  lon- 
gueur, il  faut  exprimer  la  pesanteur  g  de  la  même  manière, 
c'est-à-dire  prendre 

5^  =  9808,8. 
De  plus,  on  sait  que  le  nombre  sr  est  3^  141 5g.  Avec  ces  don- 
nées, on  trouve 

£  =  69^41'  18". 

Telle  était  donc  Finclinaisou  magnétique  à  Paris  ^  dans  le  lieu  et 
à  l'époque  où  Coulomb  a  opéré.  L'expérience  ayant  été  faîta 
dans  une  chambre,  l'inclinaison  peut  avoir  été  un  peu  in- 
fluencée par  l'action  des  balcons  et  des  barres  de  fer  qui  entrent 
toujours  dans  la  construction  des  maisons;  et  ainsi  elle  peut 
être  en  erreur  de  quelques  minutes.  Mais  cela  n'ôte  rien  à  la 
bonté  de  la  méthode ,  qui  est  la  plus  exacte  de  toutes  celles  que 
l'on  peut  employer ,  comme  on  pourrait  s'en  assurer  en  discu- 
tant les  diverses  causes  d'erreur  dont  elles  sont  susceptibles. 

Nous  avons  vu  qu'après  avoir  renversé  les  pôles  de  l'ai*' 
guille ,  la  durée  de  ses  oscillations  a  été  la  même.  Cette  iden- 
tité ne  peut  s'obtenir  qu'avec  des  aiguilles  d'un  acier  très-pur , 
très-égal,  et  dont  la  forme  est  parfaitement  symétrique.  Il  arri- 
vera donc  le  plus  souvent  que  l'on  trouvera  quelque  différence 
entre  les  temps  des  oscillations;  mais  comme /pour  peu  que 
Vaiguille  ait  été  travaillée  avec  soin,  cette  différence  doit  être 
fort  petite,  on  pourra  la  faire  disparaître   en  prenant  une 
moyenne  arithmétique  entre  les  deux  résultats. 
Dans  tous  les  calculs  qui  précèdent,  bous  avons  supposé 
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l'aiguille  assez  œiiice  pour  que  l'on  put  la  considérer  comme 
une  simple  ligne  droite.  Cela  suffit,  en  effet,  dans  la  plupart 
des  observatioDi.  Mais  il  est  cependant  nécessaire  de  savoir  dé- 
terminer et  tracer  la  direction  de  la  résuliante  des  forces  ma- 
gnétiques sur  la  surface  des  lames  aimantées.  Car,  comme  c'est 
toujours  de  pareilles  lames  que  l'on  emploie,  cette  connais- 
sance est  indispensable  pour  pouvoir  en  conclure  avec  préci- 
sion, soit  la  direction  du  méridien  magnétique ,  soit  celle  de 

Commençons  par  le  premier  cas,  et  supposons  que  ABCD, 
£g.  i4i  représente  une  lame  aimaotée,  de  figure  quelconque, 
suspendue  librement  par  un  de  ses  points  c ,  et  équilibrée  par  un. 
petit  contre -poids  de  manière  à  demeurer  horizontale.  Les- 
forces  verticales  étant  ainsi  détruites ,  tous  les  points  de  la  lame 
sont  tirés  boriKontalement  par  des  forces  australes  et  boréales 
parallèles  à  la  direction  du  méridien  magnétique  ;  et  l'effet  de 
toutes  ces  forces  pour  faire  tourner  la  lame  peut  être  repré- 
senté par  l'action  d'une  seule  force  J",  parallèle  aux  précé- 
dentes ,  et  appliqué  en  un  certain  point  G ,  placé  a  une  certaine 
distance  du  centre  de  suspension.  Or,  de  même  qu'un  pendule 
composé,  suspendu  par  un  de  ses  points,  et  abandonné  à  lui- 
même,  se  dispose  de  manière  que  son  centre  de  gravite  se 
trouve  dans  la  verticale  qui  passe  par  le  point  de  suspension, 
de  même  notre  lame,  abandonnée  librement  a  l'action  des 
forces  magnétiques  qui  la  sollicitent ,  se  dirigera  de  manière 
qne  le  point  d'application  G-  de  leur  résultante  se  trouve  dans 
le  plan  du  méridien  magnétique ,  mené  par  le  centre  de  suspen- 
sion. Par  conséquent,  si  l'on  pouvait  reconnaître  la  trace  de  la 
ligne  Gc  sur  la  surface  de  la  lame,  lorsqu'elle  a  pris  la  situa- 
tion déterminée  par  la  force  directrice,  ce  serait  aussi  la  véri- 
table direction  du  méridien  magnétique.  Mais  celte  trace  n'est 
qu'idéale  ;  tout  ce  qu'on  sait,  c'est  que  sa  direction,  relativement 
auxcàiés  delà  lame,  est  invariable.  Retournonsdonc  celle-ci, ci, 
après  l'avoir  retournée,  suspendons-la  de  nouveau  au  même 
point  c,  au  moyen  d'un  Irês-peiit  trou  que  nous  y  aurons  pra- 
tiqué exprès  ;  alors  la  ligne  cG  reprenant  de  nouveau  la  mfme 
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lôn  dans  le  méridien  magoéciquc ,  les  càtéi  de  In  lame ,  qui 
ilairement  autour  de  celte  ligne  ,  s'en 
,  comme  le  repri^scnte  la  figure  ponc- 
pltis ,  ils  s'en  ^carieront  autant  qne  la 
a  remarqué  et  déterminé  la  direction 


ne  font  que  t 
écarteront  du  càtt;  oppos 
Inée  A'  B'  C  D';  et,  de 
première  fois.  Si  donc  o: 

d'un  de  ces  cotés  dans  la  première  observalion ,  et  qu'oi 
autant  dans  la  seconde,  la  direction  véritable  du  mér: 
gnélique  sera  exactement  intermédiaire  entre  elles;  c 
ainsi  l'obserrer  et  la  tracer  sur  la  lame ,  ou  remarque 
points  de  l'espace  elle  répond  par  son  prolongement. 
Il  faut  faire  une  opération  pareille  sur  les  aiguïlli 
liaison,  pour  déterminer  la  valeur  véritable  de  l'ii 
magnétique.  Supposons  qu'une  pareille  aiguille  so 
3aent  suspendue  par  son  centre  de  gravité ,  et  qu'on  a 
le  point  du  cercle  vertical  où  elie  s'arrête  lorsqu'une  de  se» 
faces  est  tournée  à  l'est  du  méridien  magnétique.  La  résultants 
des  forces  passera  alors  par  le  centre  de  suspension  C,£g.  i5,  et 
par  le  point  G  de  l'aiguille  ;  mais  la  ligne  idéale  C  G  ne  peut  pas 


n  pourm 


it  observé 


s'observer.  Retournez  donc  I 
cle  l'aiguille,  tout- s-1 'heure  i 
l'ouest,  la  iigncCG  se  rcpif 
position. 


pas 


Tapport  aux  câtés  rectilignes  de  l'aiguille ,  ceux-c 
des  points  différens  de  la  division  circulaire, 
une  moyenne  entre  leurs  indications,  on  aur 
véritable.  Dans  ce  raisonnement .,  uous  avons 
l'aie  de  s 


l'est ,  le  soit  maintenant  â 

riablemenl  dans  la  même 

.7m  étriqué  ment  dirigée  par 


]droDt à 
prenant 


Fons  supposé  que 
ispension  passait  exacleuient  par  le  centre  de  gravité 
de  l'aiguille.  Si  cette  condition  n'i^tait  pas  observée  ,  l'incli- 
naison déterminée,  comme  nous  venons  de  le  dire  ,  serait  af- 
Itctée  de  l'erreur  provenante  du  défaut  de  centrage.  Pour  la 
corriger ,  11  faudrait ,  comme  nous  l'avons  expliqué  plus  haut , 
en  sens  contraire,  avec  une  force  égale; 
u  rinclinaison  par  le  retournement  dans 
ce  nouvel  éiat ,  et  enfin  prendre  une  moyenne  entre  les  ré- 
sultais ainsi  observés. 
Les  artistes  ont  souvent  coutume  de  construire  les  aiguilles 
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de  boussole  en  forme  de  flèche ,  tant  pour  la  déclinaison  que 
pour  l'inclinaison.  Cela  est  en  effet  plus  commode  pour  déter- 
niner  les  points  des  divisions  auxquels  leurs  extrémités  répon- 
dent ,  et  même  cette  forme  a  encore  l'ayantage  de  donner  à 
poids  égal  une  force  directrice  sensiblement  plus  considérable , 
comme  on  le  yerra  plus  loin.  Mais  cela  n'empêche  pas  qu^il 
ne  faille  faire  aussi  pour  ces  aiguilles  toutes  les  mêmes  opéra- 
tions de  retournement  que  nous  Tenons  d'indiquer  ;  car  il  n'est 
jamais  certain 'que  le  point  d'application  de  la  résultante  ma- 
gnétique se  trouve  sur  l'axe  de  l'aiguille ,  c'est-à-dire  sur  la 
ligne  qui  va  du  centre  de  suspension  aux  extrémités  de  la 
flèche  ;  et  il  n'y  a  que  les  seules  observations  que  nous  venons 
de. décrire  qui  puissent  en  déterminer  la  véritable  direction. 

Les  considérations  que  nous  venons  d'exposer  dans  ce  cha* 
"pitre  sont  communes  à  toutes  les  aiguilles  ,  et  indépendantes  de 
la  manière  dont  le  magnétisme  libre  y  est  distribué.  Elles  sup- 
posent seulement  que  l'état  magnétique  de  chaque  aiguille  ne 
change  pas  dans  les  diverses  situations  où  on  la  place.  Mainte- 
nant, si  nous  comparons  les  actions  qu'une  même  aiguille 
éprouve  de  la  part  de  l'aimant  terrestre ,  selon  la  manière  dont 
on  l'aimante,  nous  pourrons  apprécier  par-là  le  développe- 
ment opéré  dans  les  magnétismes  naturels ,  et  reconnaître  les 
procédés  les  plus  avantageux  pour  le  déterminer.  Ce  sera  l'objet 
du  chapitre  suivant. 
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CHAPITRE    IV. 

Sur  les  différentes  manières  d^ aimanter. 

\3  B  toutes  les  manières  de  communiquer  le  magnétisme  ,  la 
plus  simple  est  celle  que  nous  avons  exposée  dans  le  chapitre 
premier.  Elle  consiste  à  approcher  l'extrémité  h  d'un  barreau 
d'acier  ou  de  fer  dur  â  quelque  distance  ,  ou  même  jusqu'au 
contact  du  pôle  A  austral  ou  boréal  d'un  aimant  AB,  fig.  16. 
Alors  les  magnétismes.  libres  en  A  et  B  agissent  l'un  et  l'autre 
sur  les  magnétismes  naturels  du  barreau  ;  mais  A  étant  plus 
voisin ,  son  action  l'emporte  :  et  la  décomposition  s'opère  dans 
chaque  particule  métallique.  Le  magnétisme  de  nom  contraire 
à  A  est  attiré  ;  celui  de  même  nom  est  repoussé ,  et  par  suite  de 
cette  séparation,  l'extrémité  h  du  barreau  acquiert  un  pôle 
de  nature  contraire  à  A. 

Pour  vous  en  assurer ,  formez  avec  un  fil  d'acier  une  petite 
aiguille  «  /8  qui  n'ait  que  5  ou  6  millimètres  de  longueur.  Ai- 
mantez-la ,  en  la  frottant  à  plusieurs  reprises  sur  le  pôle  A  » 
toujours  dans  le  même  sens  ;  puis  suspendez-la  par  son  milieu 
à  un  fil  de  soie  d'un  seul  brin ,  et  approchez-la  du  pôle  A.  Une 
de  ses  extrémités  ^],  par  exemple ,  sera  attirée ,  et  se  dirigera 
vers  ce  pôle.  Présentez  maintenant  cette  même  aiguille  à  l'ex- 
trémité h  du  barreau  qui  a  été  en  contact  avec  A,  tous  la 
verrez  aussitôt  pirouetter  sur  elle-même.  Son  extrémité  ^ ,  qui 
était  attirée  par  A,  sera  repoussée  par  h,  et,  au  contraire, 
«  sera  attirée. 

Continuez  à  présenter  ainsi  cette  aiguille  aux  divers  points 
du  barreau  ha  y  en  partant  de  l'extrémité  h^  vous  trouverez 
que ,  sur  une  certaine  longueur  ^  c  ^  le  magnétisme  est  de  même 
nature  qu'en  6;  mais  vous  verrez  ensuite  succéder  un  magné- 
tisme contraire;  car  l'aiguille  tournera  sur  eUe-méme,  et  pré- 
sentera son  autre  pointe  au  barreau.  Si  le  barreau  est  court ,  et 
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siTaimant  est  fort,  ce  nouvel  état  se  soutiendra  sans  interruption 
jusqu'à  Textrémité  a;  alors  le  barreau  aura,  dans  sa  seconde 
partie  ac ,  un  magnétisme  de  même  nature  que  A,  et  dans  sa 
première  partie  6c:  un  magnétisme  contraire. 

Lorsque  le  barreau  est  fort  long ,  il  arrive  souvent  que  le 
second  état  ne  s'étend  point  jusqu'à  son  extrémité ,  mais  seu- 
lement jusqu'à  une  certaine  distance  a\  ûg,  17.  Alors  succède 
un  autre  magnétisme  qui  est  de  nouveau  contraire  à  A  ;  et  à 
celui-^i ,  quelquefois ,  succède  même  un  quatrième  qui  lui  est 
de  nouveau  semblable,  et  ainsi  de  suite.  Ce  barreau  pos- 
sède alors  autant  de  pôles  différens  dans  sa  longueur.  L'ai- 
-guilie  d'épreuve  indique  ces  alternatives  par  les  inversions 
qu'elle  éprouvé  chaque  fois  que  la  nature  du  '  magnétisme 
change  ;  et  les  points  du  barreau  où  cela  arrive  s'appellent  des 
points  conséquens. 

Si  Ton  suspend  un  pareil  barreau  pour  chercher  à  détermi- 
ner sa  force  directrice ,  il  est  clair  que  les  parties  situées  du 
même  côté  du  centre  de  suspension^  qui  auront  des  magné- 
tismes  de  nature  contraire ,  se  contrarieront  aussi  dans  leurs 
efforts  ,  les  unes  tendant  à  ramener  cette  extrémité  de  barreau 
vers  le  pôle  austral ,  les  autres  vers  le  pôle  boréal.  La  force 
directrice  totale  du  barreau  sera  donc  beaucoup  plus  faible 
que  si  chacune  de  oes  moitiés  possédait  dans  toute  sa  longueur 
une  seule  espèce  de  magnétisme.  C'est  pourquoi  il  est  de  la 
plus  grande  importance  d'éviter  les  points  conséquens  dans  la 
formation  des  aiguilles  de  boussole  ;  et  même ,  en  général ,  il 
faut  toujours  chercher  à  s'en  préserver  ;  car  un  barreau  ne 
produit  jamais  tout  l'effet  que  l'on  en  pourrait  obtenir,  si  ces 
alternatives  n'existaient  pas.  £n  effet ,  quel  que  soit  le  genre 
d'expériences  auquel  on  l'emploie ,  les  pôles  de  nom  contraire 
agiront  toujours  en  même  temps ,  et  leurs  actions  se  contrarie- 
ront d'autant  plus ,  qu'ils  seront  eux-mêmes  plus  rapprochés 
les  uns  des  autres ,  parce  que  leurs  distances  aux  points  attirés 
ou  repoussés  seront  alorst moins  différentes.  L'aimantation  la 
plus  favorable  sera  donc  celle  où  chaque  espèce  de  magnétisme 
dominera  seule  dans  une  des  moitiés  du  barreau  ;  et  ainsi  ce 
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(■node  de  séparation  ,  porté  au  plui  liaut  degré  d'tner^ii- ,  doit 
l'unique  but  de  tuus  nos  efforts. 
Lorsqu'on  aimnntc  ua  barreau  a  b,  comme  nous  le  suppo- 
lout-à-l'heure ,  en  mcliant  une  de  ses  eitrémités  h  en  con- 
ivec  l'un  des  pôles  A  d'un  aimant ,  plus  le  mclal  de  ce 
.j^rreau  est  dur,  soit  par  sa  nature  ,  soit  par  sa  trei 
acquiert  aisément  des  poiuls  consëquens.  La  rc 
évidente  :  l'action  de  l'aimant  A  B  décroissant  a 
lance,  il  y  a  toujonrs  un  certain  point  du  barreai. 
seulement  égale  à  la  force  coercilive.  Ainsi  lou: 
situés  au-delà  de  cette  limite  n'éprouveraient  auc 
position  dans  leurs  magnétisraesnatnrels,  s'ils  élaiei 

l'aimant   A£.  Mais  ta  première  partie 
s'est  déjà  opéré  un  développement  de 
magnétisme ,  agit  aussi  sur  ces  points  ;  cE  elle  tend  à  y  produire 
nti  développement  de  magnétisme  contraire.  Comme  la  résul— 
Unie  de  cette  action  part  de  plus  près  que  celle  de  l'aimant  AB, 
il  doit  y  avoir  un  terme  où  elle  l'empnrle.  et  c'est  alors  que  la 
première  alternative  doit  se  produira.  Or  cela  doit  arriver  d'au- 
tant pins  près  du  point  b ,  que  la  force  coercitive  est  plus  con— 
«dérable;  puisque,  si  elle  était  infinie,  l'aimant  AB  ne  pour- 
fait  évidemment  développer  de  magnétisme  que  dans  le  seul 
point  b ,  qui  est  en  contact  avec  son  pôle  A.  Le  même  raison- 
nement  peut  s'appliquer  à  la  comparaison  des  actions  eicrcées 
I      lur  le  reste  du  barreau  par  la  première  ailernalive  ha  ,  et  par 
b    11  seconde.  La  prédominance  de  celle-ci  «Tir  les  points  suîvans , 
H  «oraison  de  sa  proximité,  deviendra  d'autant   plus  sensible, 
W  que  la  force  coercitive  sera  ]>lns  grande ,  et  elle  eo  aura  d'au- 
W    tnnt  plus  de  facilité  pour  y  faire  une  troisième  alternative. 
D'après  cette  manière  d'envisager  ce  phénomène ,  l'énergie  des 
pôles  successifs  doit  aller   en  s'a f faiblissant  graduellement,  à 
mesure  qu'ils  s'éloignent  de  la  première  eitréinlté  b ,  où  le  dé- 
veloppement du  magnétisme  est  le  plus  énergique  ;  et  c'est  aussi 
«que  l'on  peut  vérifier  par  l'expérience,  en  comparant  le» 
^ids  qui  peuvent  adhérer  à  ces  différentes  parties  du  barreau. 
;    S'il  pouvait  encore  rester  quelque  difliculté  sur  cette  théorie, 
■idle  disparaîtrait  toute  ealière  par  l'expérience  suivante  ,  dan» 


4fl  Suk  LES  DIPFÏRENTES  MANIERES 

laquelle  on  Toit  les  mêmes  effets  que  nous  venons  de  décrire 
exactement ,  produits  par  Télectricité. 

Prenez  un  tube  de  verre  poli  de  quelques  pieds  de  longueur 
suspendez'le  à  des  cordons  de  soie,  et  touchez  pendant  quel- 
ques instans  une  de  ses  extrémités  avec  un  tube  de  cire  d'Es- 
pagne frotté.  Si  vous  examinez  ensuite  Tétat  du  tube  de  verre , 
vous  trouverez  que  sur  une  certaine  longueur,  à  partir  de 
l'extrémité  touchée ,  il  a  la  même  électricité  que  la  cire  d'Es- 
pagne. A  cette  partie  succède  une  autre  ,  où  règne  une  électri- 
cité contraire,  mais  plus  faible  ;  au-delà,  vous  en  trouverez 
une  autre  où  règne  de  nouveau  Télectricité  de  la  cire  plus  fai- 
blement encore ,  et  ainsi  de  suite  par  des  alternatives  plus  ou 
moins  étendues ,  plus  ou  moins  nombreuses ,  selon  la  force 
de  l'électricité  employée.  Voilà  précisément  les  points  consé- 
iquens  de  Taimant  ;  la  seule  différence ,  c'est  que  l'électricité  de 
-la  cire  passe  d'abord  sur  le  verre ,  et  s'y  étend  dans  une  cer- 
taine longueur,  parce  que  ni  l'un  ni  l'autre  de  ces  corps  »e 
résiste  d'une  manière  invincible  a  la  transmission  directe  de 
l'électricité  :  au  lieu  que  les  particules  du  fer  sont  rigoureuse- 
ment imperméables  à  la  transmission  du  magnétisme.  C'est 
pourquoi ,  dans  les  barreaux  aimantés ,  la  première  alternative 
acquiert  toujours  un  magnétisme  contraire  à  celui  du  pèle  de 
l'aimant  qu'elle  a  touché  ;  au  lieu  que  la  première  alternative 
d'électricité  est  de  même  nature  sur  le  verre  que  sur  la  cire. 
'  Généralement  tous  les  phénomènes  de  composition  et  de 
décomposition  que  nous  ont  offerts  les  deux  électricités ,  peuvent 
se  reproduire  par  les  deux  magnétismes  ,  avec  les  seules  modi- 
fications qui  résultent  d'une  imperméabilité  absolue.  Comme 
cette  comparaison  est  très-propre  à  faire  sentir  la  certitude 
de  la  théorie,  j'en  donnerai  quelques  exemples. 

Placez  un  aimant  AB  dans  une  situation  horizontale,  fig.  18, 
et  au-dessus  de  son  pôle  A  suspendez  verticalement  à  quelque 
distance  un  fil  de  fer  mince  et  très-doux  a  6,  qui  ait  trois  ou  quatre 
centimètres  de  longueur.  Puis  prenant  un  autre  fil  semblable 
al  6',  et  le  tenant  horizon talement^  présentez  son  bout  6',  d'abord 
à  l'extrémité  inférieure  h  du  premier  fil ,  il  y  aura  Répulsion  ; 
ensuite  à  l'extrémité  supérieure  a^  il  y  aura  attraction.  La 
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ab  sont  insianlanément  décomposé»  par  l'influence  du  pôle  A , 
où  dominera  un.  de»  deux  niagnétisines.  Ce  fil  acquieit  ainsi 
deux  pôles,  l'un  b  contraire  à  A  ,  l'autre  a  de  tniïiue  nature.  Pa- 
reille chose  arrive  au  second  fil  a' li  ;  alors,  quand  on  approche 
K-H/  de  b  ,  on  présente  l'un  à  l'autre  deux  magnùtisnies  de  mËine 
tann;  la  répulsion  doit  donc  s'ensuivre.  Au  contraire,  quand  on 
présente  b'  à  a,  les magnctismes  sont  différens,  et  il  doit  y  avoir 
allraclion.  Voilà  une  représentation  eiacte  des  influences  élec- 


magnétisme  dans  les  différentes  parties  du  dl  ab, 
mais  simplement  une  décompositiou  locale  dons  chaque  parti- 
cule; décomposition  en  vertu  de  la-quelle  une  des  deuK  espèces 
de  magnétisme  devient  libre  en  b,  l'autre  en  a,  landii  que  le 
magnétisme  contraire  s'y  trouve  dissimulé. 

Prenez  maintenant  deux  lames  d'acier  AB,  A'B',  fig.  19, 
d'égale  longueur  et  très-minces  ;  de  celles  qui  servent,  par  exem- 
ple, pour  faire  des  ressorts  de  montre  ;  aimantes-les  toutes  deux 
delà  même  manière,  en  les  mettant  en  contact  avec  le  même  pâle 
d'un  même  aimant ,  ou  en  les  frottant  dans  le  même  sens  sur  sa 
sarface.  Puis  ayant  éprouvé  quel  poids  l'une  d'entre  elle  A  B  peut 
sqntenir  par  son  pôle  A,  suspendei-y  un  fil  de  fer  doux  ba 
dont  le  poids  soit  cinquante  ou  cent  fois  moindre.  Cela  fait , 
approchez  peu  à  peu  la  seconde  lame  A'B'  de  la  première, 
romme  si  vous  vouliez  les  superposer  par  les  pôles  de  noms 
différées.  Lorsque  ces  deux  lames  seront  en  contact ,  l'adhé- 
rence du  i'd  ha  sera  cnlitremenl  ou  presque  entièrement  dé- 
truite ;  de  façon  que  le  système  des  deux  aimans,  ainsi  super- 
posés ne  pourra  soutenir  qu'une  inBiiimenl  petite  partie  du 
poids  que  chacun  d'eux  aurait  soutenu  séparément.  Cette  ex- 
périence est  tout-à~fait  analogue  à  celle  que  nous  avons  faite, 
page  a8g  du  4'  livre,  sur  le  contact  de  deux  plaques  de  verre 
éleclrisées  diversement  ;  et  l'explication  en  est  la  même ,  en 
appliquant  k  chacun  des  magnétismes  libres  en  A  ou  en  B  ce 
que  nous  disions  de  chacune  des  deux  électricités. 
i'aî  supposé  les  deux  lames  très-minces  ,  afin  que  le 


I 
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tances  anx  différeiis  poÎDls  <lu  tiïa&  fussent  presque  égalai 
lorsqu'elles  sont  superposiies.  En  eff^t ,  pour  la  secoode  lame  , 
telte  distance  est  int'VÎlablfraenl  plus  forte  de  toute  l'cpaU- 
seur  de  la  première ,  et  c'est  pourquoi  les  actions  de  deux  lames 
égales  ainsi  superposées  ne  peuvent  pas  rigoureusement  s'en- 
ire-détruire.  Mais  s'il  ne  di^pend  pas  de  nous  de  détruire  cett« 
inégalité,  roti»  pouvons  au  moins  l'affaiblir  en  amincissant 
les  lames.  On  pourrait  y  supplôtr  en  prenant  une  seconde 
lame  A'B',  plus  énergique  que  la  première.  Alors  le  iil  aè 
tomberait  de  lui-même  quand  l'action  de  la  seconde  lame, 
.tffaiblie  par  l'eïcès  de  la  (liatancc,  deviendrait  égale  à  l'action 
de  la  première  ;  ce  qui  arriverait ,  soit  dans  le  contact  des  deux 
lames,  soit  auparavant.  Dans  ce  dernier  cas,  si  la  distance 
des  deux  lames  diminuait  davantage  ,  l'action  de  la  seconde  fi- 
nirait par  devenir  prépondérante  ,  et  le  fil  a  6  reviendrait  de 
nouveau  s'attacher  au  pôle  A,  mais  par  un  magnétisme  con- 
traire à  celui  qu'il  avait  d'abord.  On  sent  qu'il  serait  facile  de 
varier  beaucoup  ces  phénomènes  ;  mais  les  deux  expériences  que 
nous  venons  de  décrire  suffisent  pour  indiquer  toutes  les  autres 
que  l'on  pourrait  imaginer. 

Nous  avons  déjà  remarqué  qu'un  aimant  ne  perd  rien  de  sa 
force  par  l'aimantation  qu'il  donne  à  un  nombre  quelconque 


de  barreau, 
alors ,  l'effet  de  celte  répétiiioi 
plutôt  augmenter  son  énergie, 
d'un  aimant ,  fig.  1 6 ,  toucLe  1' 
développe  un  magnétisme  cont 
magnétisme,  à  son  tour,  agit 
l'aimant  qui  l'a  produit,  et  ten 
composition  qui  augmente   le 


lUS  ne  pouvions  pas  prévoir 
,  bien  loin  de  l'affaiblir ,  doit 
£n  effet ,  lorsque  le  pâle  A 
ïtrémité  6  d'un  barreau  ,  et  y 
aire  à  celui  qu'il  possède,  ce 
ur  le  magnétisme  naturel  de 
à  j  exciter  une  nouvelle  dé- 
lagnétisme  libre  de  A.   Cette 


augmentation  produit  dans  le  barreau  une  décompositioti 
nouvelle  ,  qui  réagit  encore  sur  le  pôle  A  ;  de  sorte  que  l'un  et 
l'autre,  par  cette  mutuelle  réaction  ,  acquièrent  un  magnétisme 
plus  intense  qu'ils  ne  feraient  par  l'action  directe  de  A,  Ceci  est 
lout-à-fait  analogue  aux  accroissemcns  de  charge  que  reçoit  le 
plateau  siipéneur  d'un  condensateur  par  l'action  de  l'électricité 
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L  jdùsimuIOe  dans  k  ptalcau  Inférieur,  Mais  réquilifarË  élealrique 
IfVtsblit  inslanlancineiil  dans  ces  jilaleaux,  parce  qu'ils  sont 
Mntposés  de  matières  propies  à  transmettre  l'électricité  avec 
e  facilité  eslrtme;  au  lieu  que  le  maximum  de  charge  d'un 
aimant  et  des  barreaux  qui  le  touchent  ne  s'établît  qu'avirc  une 
cilriïme  lenteur.  Car,  d'une  part,  si  les  barreaux  sont  d'ader 
on  de  fer  dur  ,  leur  force  coercitîve  s'oppose  à  une  prompte  dé- 
composition dedéveloppement  de  leurs  magnélismes  naturels;  et 
d'une  autre  part ,  la  substance  de  l'aimant  oppose  à  l'acerobse- 
mentde  son  magnétisme  une  résistance  pareille.  On  peut  bien 
détrnire  le  premier  obstacle  en  formant  les  barreaux  avec  un 
fer  très-dous,  mats  le  second  est  inévitable,  et  il  en  résulte  que, 
dans  ce  cas  même,  il  faut  encore  beaucoup  de  temps  pour  que 
Is  système  atteigne  tout  le  développement  de  magnétisme  qu'il 
peut  acquérir. 

Cette  remarque  explique  plusieurs  phénomènes  remarquables. 
Si  l'on  suspend  à  un  aimant  artiScîel  toute  la  quantité  de  fer 
doux  qu'il  peut  supporter,  et  qu'on  l'y  laisse  suspendue ,  on 
Irouvera  qu'on  peut  de  jour  en  jour  l'augmenter  d'une  petite 
quantité;  et  enfin,  au  bout  de  quelques  semaines  ou  de  quelques 
mois ,  le  poids  total  supporté  par  l'aimant  n'est  plus  capable  de 
le  soutenir;  il  a  perdu  instantanément  tout  l'excès  de  force 
qnll  avait  acquis  par  l'influence  du  fer.  En  effet,  sous  cette 
influence ,  ses  deux  magnétismes,  en  partie  dissimulés  par  l'at- 
traction du  fer  ,  pouvaient  exister  dans  un  état  de  décompo- 
Slion  que  ta  force  coercîtive  seule  ne  suffit  plus  pour  main- 
lenir  :  l'aimant ,  abandonné  à  lui-m^me  ,  doit  donc  revenir  an 
maximum  de  force  magnétique  que  lui  permet  la  nature  de  sa 
«ubitance,  c'est-à-dire  à  l'état  de  saturation  ;  et ,  ce  qu'il  importe 
beaucoup  de  remarquer ,  il  parait  que  cette,  restitution  s'opère 
I      iiiitanlanément. 

^L  On  a  fait  une  application  utile  de  ce  résultat  pour  augmenter 
^Hlforce  naturelle  des  aimans ,  soit  naturels  ,  soit  arlificiels  ,  eii 
^^r,tda[itant  ce  que  l'on  appelle  des  arinalurea.  Ce  sint  desmor- 
I    teaui  de  fer  très-doux  que  l'on  applique  sur  les  côtés  de  l'ai- 
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mant,  et  qui ,  devenant  eux-^mémes  magnétiques  par  influence', 
augmentent  avec   le   temps   son  énergie.  Considérons ,   par 
exemple,  un  aimant  d'une  forme  carrée,  tel  que  A  A  BB,' 
fig.  ao  f  dont  A  A  soit  le  pôle  austral ,  B  B  le  pèle  boréal.  Sup- 
posons d'abord  que  l'on  applique  au  premier  de  ces  pôles  une 
armature  en  fer  doux  A'  h!'  K"'  de  la  forme  indiquée  par  la 
figure.  Les  magnétismes  naturels  de  cette  lame  seront  aus« 
sitôt  décomposés  ;  son  magnétisme  boréal  sera  attiré  paT  le 
magnétisme  austral  qui  domine  en  A  A ,  et  son  magnétisme 
austral  sera  repoussé;  de  sorte  que  ce  dernier  dominera  snt 
toute  la  surface  extérieure  A'  h!^  h!"  de  la  plaque  de  fer,  et  prin- 
cipalement dans  son  extrémité  la  plus  éloignée  A'  A"  ,  que  l'on 
appelle  le  pied  de  Varmalure,  Enveloppons  d'une  armature 
semblable  l'autre  pôle  de  l'aimant  B  B  ;  il  s'y  opérera  une  dé^ 
composition  pareille ,  et  le  pied  B'  B"  acquerra  le  magnétisme 
boréaL  Au  bout  de  quelque  temps ,  l'influence  de  ces  armatures 
aura  augmenté  sensiblement  la  décomposition  du  magnétisme- 
dans  les  particules  de  l'aimant i]u'elle  enveloppe  y  et  celui-ci  sera 
considérablement  plus  fort.  U  ne  faut  pas  que  ces  enveloppe^ 
soient  trop  minces;  car,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le  déve*^ 
loppement  de  magnétisme  qui  peut  s'opérer  dans  un  morceau 
de  fer  dépend  de  sa  masse;  et  il  ne  faut  pas  non  plus  qu'elles  soient 
trop  épaisses,  afin  que  la  plus  grande  énergie  de  leur  action  ne- 
réside  pas  sur  leur  surface  latérale,  mais  dans  leurs  pieds  A'  A*, 
B'  B"  ;  on  verra  plus  loin  en  quoi  cette  circonstance  est  avanta^ 
geuse.  Au  reste ,  l'expérience  seule  peut  indiquer  l'épaisseur  la 
pl^s  convenable  à  donner  aux  armatures  de  chaque  aimant.  H 
est  toutefois  évident  que  ces  armatures  doivent  être  toujoiirs 
faites  en  fer  doux^^omme  nous  venons  dfe  le  dire,  afin  de  faciliter 
la  décomposition  du  magnétisme.  L'acier  et  le  fer  dur  seraient 
tout-à-fait  mauvais  pour  cet  usage ,  quoique  quelques  auteurs 
aient  conseillé  de  les  employer. 

L'addition  des  armatures  n'augmente  pas  seulement  la  force 
de  l'aimant  par  le  nouveau  dégagement  de  magnétisme  qu'elle  y 
excite  ;  elle  l'augmente  encore  en  donnant  aux  forces  magnëti- 
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ques une  meilleure  direction.  Je  suppose,  par  exemple  ,que,  Tai- 
mant  A  A  B  B  étant  nu ,  on  -veuille  s*en  servir  pour  aimanter  le 
barreau  a  b,  fig.  21 ,  en  présentant  une  des  extrémités  de  celui-ci 
à  sa  face  boréale  BB.  U  est  évident,  à  l'inspection  seule  de  la 
figure ,  que  la  plus  grande  partie  des  points  de  cette  face  et  des 
points  ultérieurs  agiront  fort  obliquement  survie  barreau,  et 
par  conséquent  auront  peu  d'influence  pour  décomposer  par 
leurs  attractions  le  magnétisme  de  ses  particules  dans  le  sens 
de  sa  longueur.  En  outre ,  la  surface  australe  A  A ,  qui  se  trouye 
parallèle  à  la  première ,  contrariera  cet  effet  par  son  influence- 
opposée  ;  et  quoique. son  action  soit  plus  faible ,  parce  qu'elle 
agit  de  plus  loin ,  on  voit  qu'elle  a  de  l'avantage  sous  le  rap* 
port  de  sa  direction ,  qui  forme  des  angles  moins  grands  ayec  la 
longueur  du  barreau.  Lorsqu'au  contraire  l'énergie  de  chaque 
pôle  est  détournée  et  transportée  en  grande  partie  dans  le  pied 
de  chaque  armature ,  si  l'on  présente  le  barreau  a  b  dans  le  pro- 
longement d'un  de  ces  pieds ,  comme  le  représente  la  û^,  20 ,  on 
voit  d'abord  que  l'action  de  ce  pôle  rassemblée ,  concentrée  - 
pour  ainsi  dire  dans  le  pied  seul ,  agira  beaucoup  moins  obli<- 
({uement  sur  les  particules  du  barreau  que  ne  faisait  d'abord  la 
large  surface  de  l'aimant  B  B  ;  et  au  contraire,  l'action  de  l'autre 
pèle,  transportée  de  même  dans  le  pied  correspondant,  agira 
beaucoup  plus  obb'quement  sur  le  barreau  qu'elle  ne  faisait  dans 
le  cas  du  parallélisme.  Celle-ci  aura  par  conséquent  beaucoup 
moins  d'influence  pour  contrarier  l'action  immédiate  du  pied 
auquel  le  barreau  est  appliqué.  Aussi  parvient-on  par  ce  moyen 
à  donner  au  barreau  un  magnétisme  beaucoup  plus  intense 
qu'on  ne  ferait  avec  le  même  aimant  non  armé.  C'est  ce  dont  il 
est£acile  de  s'assurer,  eh  éprouvant  la  force  directrice  des  bar- 
reaux ;  ou ,  ce  qui  suffit  pour  une  pareille  épreuve ,  en  comparant 
les  poids  qu'ils  peuyent  supporter. 

Yoilà  tout  ce  que  l'on  peut  produire  de  plus  fort  au  moyen  de 

l'aimantation  par  simple  contact  ;  mais  la  nécessité  de  donner 

aux  boussoles  toute  l'énergie  possible  a  fait  essayer  aux  phy- 

ûciens  plusieurs  autres  procédés. 

Dans  la  première  méthode ,  qui  a  été  long^-temps  presque  la 
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seule  en  usage ,  on  faisait  glisser  à  angles  droits  la  lame  Otc  le 
barreau  que  Ton  voulait  aimanter  sur  un  des  pôles  d'un  aimant , 
soit  naturel ,  soit  artificiel.  Pour  évaluer  l'effet  de  cette  méthode  < 
considérons  d'abord  la  lame  ah  y  fig.  sa,  lors(|ùe  âon  extré-' 
mité  h  commence  a  être  appliquée  sur  le  pèle  A  de  l'aimant  AB  ; 
et  pour  fixer  les  idées  «  supposons  que  A  soit  le  pôle  austral  de 
cet  aimant.  Dans  ce  cas  «  l'action  australe  de  la  partie  C  A  l'em- 
portant sur  l'action  boréale  de  la  portion  CB ,  il  se  fera  en  h  une 
décomposition  des  magnétismes  naturels  de  la  lame.  Le  magné- 
tisme austral  de  chaque  particule  sera  repoussé  vers  a ,  le  ma- 
gnétisme boréal  sera  attiré  vers  6^  et  il  se  formera  en  b  un  pôle 
boréal.  Mais  lorsque  le  pôle  A  quittera  l'extrémité  h ,  et  com- 
mencera à  glisser  sur  les  points  suivans  de  la  lame ,  il  produira 
successivement  sur  chacun  d'eux  un  effet  exactement  pareil , 
c'est-à-dire  qu'il  attirera  le  fluide  boréal  de  chaque  particule 
vers  l'endroit  où  il  se  trouvera  alors ,  et  en  repoussera  le  fluide 
austral.  Il  détruira  donc  par  cette  répulsion  la  première  décom- 
position de  magnétisme  qu'il  avait  excitée  par  le  contact  à  l'ex- 
trémité 6 ,  et  à  mesure  qu'il  s'avancera  sur  la  lame ,  il  détruira 
de  même  successivement  par  son  influence  les  effets  qu'il  avait' 
produits  par  son  contact  sur  les  points  qu'il  a  successivement 
touchés.  Mais  à  la  dernière  extrémité  h ,  cette  destruction  n'aura 
pas  lieu,  et  en  la  quittant ,  il  la  laissera  à  l'état  de  magnétisme 
boréaU  C'est  donc  à  peu  près  à  ce  dernier  effet  que  se  borne 
l'action  de  cette  méthode  ;  et  par  conséquent  on  n'en  doit  guère 
attendre  un  plus  grand  succès  que  du  simple  contact  dont  nous 
avons  déjà  fait  usage.  C'est  ce  que  l'expérience  coniime ,  comme 
on  le  verra  tout-à-l'heure  \  car,  en  comparant  les  résultats  obte- 
nus par  cette  méthode  avec  ceux  que  donnent  les  autres  pr(>- 
cédés  que  nous  allons  décrire ,  on  voit  qu'elle  ne  peut  aiman- 
ter à  saturation  que  des  aiguilles  d'une  très-petite  épaisseur* 
£lle  a  en  outre  le  désavantage  de  donner  souvent  et  facilement 
des  points  conséquens  de  même  que  le  simple  contact ,  surtout 
si  la  lame  que  Ton  veut  aimanter  est  longue,  d'un  acier  dur^  et 
que  l'aimant  que  Ton  emploie  soit  tenu  sur  quelques-uns  de  ses 
points  beaucoup  plus  long-temps  que  sur  d'autres.  Celte  dor- 
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e  cîrconslance  seule  sofïit  même  cerlainemert  pour  en  pro- 
duire; car  si  l'on  |it'end  une  lame  d'acier  déjà  aimanlée  régu> 
lièrement,  c'esl-à-ilire  qui  n'ait  en  chacune  de  ses  moitiés  qu'une 
mente  espèce  de  magni^lisme  ,  et  qu'on  ;  applique  le  pûle  d'un 
aimant  en  quelques  parties  de  sa  longueur ,  on  fera  naître  en  ce 
point  un  pôle  de  nom  contraire  à  celui  de  l'aimant  qu'on  anm 
■|ipliquÉ,du  moins  si  cet  aimant  est  plus  énergique  que  la  lame; 
même ,  s'il  est  lrès~énergique  et  la  lame  peu  épaisse  ,  il  suffit  de 
l'appliquer  au  milieu  de  sa  longueur  pour  taire  naître  en.  ce 
point  un  pôle  ,  et  deux  pôles  contrnires  aux  deux  eïtrémités , 
comme  on  peut  le  vérifier  par  l'aigallle  d'épreuve. 

1a  méthode  d'aimantation  que  nous  venons  de  décrire  pré- 
sente un  phénomène  très-remarquable.  Lorsque  la  lame  aé  « 
été  ainsi  glissée. sur  un  des  pôles  d'un  aimant  Irès-l'ort ,  par 
exemple  sur  son  pôle  boréal  ,  et  qu'elle  a  reçu  par  conséquent 
un  magnétisme  assex  énergique ,  si  on  la  fait  glisser  de  même , 
suivant  toute  sa  longueur  et  dans  le  même  sens ,  sur  le  pôle  ha~ 
mologue  d'un  aimant  plus  faible  ,  on  est  porté  à  croire  que  cette 
opération  faite  dans  le  même  sens  que  la  première  ne  pourra 
qu'augmenter  l'état  magnétique  de  la  lame  ,  ou  tout  au  plus  le 
laissera  tel  qu^l  était  auparavant.  Au  lieu  de  cela ,  on  trouve 
qu'elle  le  diminue.etqu'ellcle  réduit  précisément  au  même  point 
tjue  silalameavaitétéunlquement  aimantée  parle  faible airaaut. 
Pour  concevoir  ce  phénomène,  il  faut  faire  attention  que  le 
awond  aimant,  eu  toucliant  ainsi  successivement  chaque  point  de 
la  première  moitié  de  la  lame  ,  y  fait  naître  momentanément  par 
son  contact  un  magnétisme  contraire  à  celui  que  le  premier 
limant  y  avait  laissé  ;  du  moins  en  supposant  ce  second  aimant 
formé  lui-même  d'un  fer  asseï  dur  pour  que  son  magnétisme 
propre  ne  puisse  pas  être  détruit  par  celui  de  In  lame.  Celte 
inversion  s'opère  toujours ,  quoique  le  second  aimant  soit  plus 
&îble  que  l'autre,  parce  qu'il  agit  alors  par  son  contact  immédiat  ; 
'  ID  lieU'  que  le  premier  aimant  n'avait  produit  ce  magnétisme  dé- 
Snîlîf  que  par  son  influence  à  distance.  Ainsi  à  mesure  que  le  se- 
cond aimant  glisse  sur  la  première  moitié  de  la  lumf  par  son  pôle 
boréal,  chacun  des  points  qu'il  touche  esid'abordrainené  à  l'état 
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uainvel ,  passi;  à  l'tlat  austral,  el  reçoit  eusuiie  par  inâuencc  à 
ilistHDcp  le  degi'ii  rlÉfinîtif  de  magnétisme  bort'al  que  cei  aimant 
peut  lui  donner.  Mais  ces  changemens  successifs  de  magnélbme 
libre  ne  peuvent  se  faire  dans  la  première  moitié  de  la  ianje,sans 
en  nécesiittr  aussitôt  de  correspondans  sur  l'autre  moitié.  On 
voit  done,  qu'après  avoir  éprouvé  cette  action  perturbatrice  sur 
toute  sa  longueur,  la  lame  doit  se  trouver  ramenée  précisément 
au  mËme  degré  de  magnétisme  définitif  <jue  ai  elle  avait  été  seu- 
lement touchée  par  le  second  aimant.  Mais  on  voit  aussi  que 
celte  réduction  n'aurait  pas  lieu,  si  le  pôle  boréal  du  second 
aimant  ne  tountiait  la  lame  que  dans  sa  moitié  australe;  car 
alors  le  magnétisme  de  celle-ci  en  serait  plulôt  augmenté  que 
diminué.  Par  la  même  raison ,  il  n'y  aurait  pas  non  plus  d'affai- 
blissement ,  si  le  magnétisme  de  la  lame  était  assez  fort  pour  dé- 
truire celui  du  second  aimant  et  intervertir  ses  pôles.  Le  cas 
extrême  de  cette  supposition  arriverait,  si  cet  aimant  était  com- 
posé d'un  fer  très-doui  dans  lequel  la  décomposition  et  la  re- 
composition des  magnétismes  naturels  pût  s'opérer  avec  une 
extrême  facilité;  car  alors,  à  mesure  que  ce  fer  passerait  sui'  les 
différens  points  de  la  lame ,  il  acquerrait  momentanément  d^ns 
le  contact  un  magnétisme  contraire  à  celui  du  peint  qu'il  tou- 
elierait,  et  conséquemment  par  sa  réaction,  il  tendrait  à  aug- 
menter l'espèce  de  magnétisme  que  ce  point  posséderait  déjà.  Ce 
serait  comme  une  armure  mobile  qui  s'appliquerait  tour  à  tour 
aux  différens  points  de  le  lame  ;  et  il  n'y  a  pas  de  doute  quie  ces 
frictions  réitérées,  au  lieu  de  diminuer  le  magnétisme  delà  laqe, 
le  porteraient  bientôt  à  son  maiimum. 

Après  beaucoup  d'efforts  inutiles  pour  modifier  el  perfeC' 
lionner  l'aimantation  par  simple  contact,  le  premier  pas  vers 
des  méthodes  mieun  combinées  et  plus  avantageuses  fut  fait  en 
1745  par  le  physicien  anglais  Knight.  Il  plaçait  bout  â  bout 
deux  barreaux  fortement  aimantés ,  en  joignant  le  pôle  nord  de 
l'un  avec  le  pôle  sud  de  l'autre,  Il  posait  ensuite  sur  ces  gros 
Ittirreaui,  el  dans  le  sens  de  leur  longueur,  un  petit  barreau 
d'acier  trempé  cerise-clair,  dont  le  milieu  répondait  au  poioC 
de  jonction  des  deui  gros  barreaux  j  alors  séparant  ceux-ci ,  il 
les  faisait  glisser  chacun  de  leur  côté  jusqu'aux  eitréofitéB  ^u 
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^■netit  barreau  ,  qui ,  par  ce  procédé ,  se  tcouTaît  acquérir  une 
^Borce  magnétique  plus  grande  qa''an  ne  l'avait  obtenue  jot- 

^K,  Dans  celte  disposition,  chaque  aimant  b^  sur  la  moitié  du 

^Knetit  barreau  qu'il  parcourt ,  comme  U  le  faisait  dam  la  pre- 

^Kaière  méthode.  Mais  dans  uelle-ci  l'inlluence  du  même  aimant 

^Luîssait  seule  sur  toute  l'élendue  de  la  lame  pour  y  développer 

^K^S  deux  magnétisme!  ;   au  Heu  qu'ici  cette  décomposition  eU 

H^^vorisée  par  la  présence  de  l'autre  aimant;  car  dans  tous  ley 

^B|A0ints  qui  les  sépai'eut,  leurs  inilucnces  conspirent,  et  l'espèce 

^Kfle  magnétisme  qui  est  atliré  par  Tuu  d'eut  vers  une  des  extré- 

^Kjiiités  du  barreau  est  en  même  temps  poussée  par  l'autre  vers 

^Ejstle  exircmitë.  Aussi,  en  employant  cette  méthode,  et  se  servant 

^L  de  gros  barreaux  fortement  aimantes  ,  on  trouve  que  les  petits 

Hi^rreaui ,  lorsqu'ils  sont  très-courts  et  peu  épais ,  acquièrent  à 

^'-peu  près  le  maximum  de  magnétisme;  mats  il  est  impossihl* 

d'aimanter  à  saturation  un  barreau  un  peu  long  par  ce  procédé. 

Les  pelirs  barreaux  de  Kniglit,  qui  se  répandirent  dans  taul 

les  cabinets  de  physique,  engagèrent  à  celle  époque  plusieurs 

physiciens  à  chercher  d'autres  moyens  pour  obtenir  le  même 

degré  de  magnétisme  daus  des  barreaux  plus  grands.  AI.  Dwha- 

I         pet,  membre  de  l'Académie  des  sciences ,  s'élant  réuni  pour 

B  ■  jBtie  recherche  avec  SI.  Anthéaume  ,  y  parvint  par  le  moyen 

^Kfiiivant. 

^F  .  XI  plaça  parallèlement  rjin  à  l'autre  deux  barreaux  d'acier 
1^  Régale  longueur ,  en  jaiguaut  leurs  extrémités  par  de  petit* 
parallétiplpèdes  de  fer  très-doux  F  f ',  de  manière  à  former  un 
parallélogramme  rectangle ,  comme  on  le  voit  iig,  a3.  Prenant 
ensuite  deux  faisceaux  de  barreaux  ab,  u' b',  déjà  aimantés,  il 
téuuit  les  pôles  de  différens  noms  vers  le  milieu  d'un  des  har- 
Waiix  d'acier i  inclinant  ensuite  ce^  faisceaux,  comme  la  figuïe 
fe  ccprésenle ,  il  les  iit  glisser  chacun  de  leur  côté  jusqu'à  l'ex- 
trémité du  barreau ,  et  en  répéiaut  ces  frictions  successivement 
inr  les  deux  b^tpreaux  d'acier ,  il  obtint  uo  degré  de  magnétisme 
considérable,  Daus  celte  disposition,  chaque  faisceau  aimanté 
agit  encore  iur  la  moitié  de  la  lame  qu'il  parcourt ,  comme  dans 
U  première  méthode.  L'emploi  de  deux  faisceaux  an  lieu  d'un 
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seul  a  aussi  le  même  avantage  qu'offre  la  méthode  de  Knighf  i 
mais  de  plus ,  rapplicatîon  des  petits  barreaux  de  fer  doux,  à 
Textrémité  de  ceux  que  Ton  veut  aimanter ,  est  une  innoyàtion 
très-importante.  Car  du  moment  où  les  barreaux  d*acier  ont 
acquis  quelque  degré  de  magnétisme  «  ces  petits  barreaux  de  fer 
doux  s'aimantent  aussi  par  influence  ;  ils  agissent  sur  les  bar- 
reaux d'acier  comme  de  véritables  armures  ;  ils  fixent  à  chacune 
de  leurs  extrémités  le  magnétisme  déjà  développé ,  ils  le  dissi- 
mulent ,  et  donnent  ainsi  aux  faisceaux  aimantés  plus  de  facilité 
pour  opérer  une  nouvelle  décomposition  de  magnétisme  par 
une  nouvelle  friction.  U  n'y  avait  qu'un  pas  à  faire  pour  donner 
à  cette  méthode  tout  le  degré  de  perfectionnement  dont  elle  était 
susceptible  ;  il  ne  fallait  que  substituer  aux  petits  barreaux  dé 
fer  doux  de  forts  aimans  opposés  par  leurs  pôles,  qui  retinssent 
et  dissimulassent  plus  fortement  encore  le  magnétisme  déjà 
décomposé  par  les  faisceaux  glissans  ;  c'est  ce  qu'JSpinus  a  fait, 
comme  nous  le  verrons  tout-à- l'heure.  Mais  déjà  la  méthode  dé 
Duhamel  est  la  meilleure  que  l'on  puisse  employer  pour  aimanter 
les  aiguilles  des  boussoles  et  les  lames  qui  n'ont  pas  plus  de 
2  ou  3  millimètres  d'épaisseur ,  pourvu  que  les  faisceaux  glis* 
sans  dont  on  se  sert  soient  fortement  aimantés. 

'  A  peu  près  dans  le  même  temps  que  M.  Duhamel  s'occupait 
à  Paris  de  cette  recherche ,  MM.  Michel  et  Canton  suivaient  îè 
même  objet  en  Angleterre.  4  ' 

*^  M.  Michel  se  servait  de  deux  faisceaux  de  barreaux  fortement 
aimantés ,  fiés  parallèlement  entre  eux  ;  les  pôles  de  différens 
noms  réunis  à  chaque  extrémité ,  de  manière  cependant  qn^il 
restât  entre  eux  un  intervalle  de  7  à  8  millimètres.  Il  plaçait 
ensuite  plusieurs  barreaux  égaux  en  ligne  droite ,  et  il  faisait' 
glisser  à  angles  droits  une  des  extrémités  du  faisceau  lé  long  de 
la  ligne  formée  par  les  barreatix  quHl  voulait  aimanter.  H  trôti* 
Tait  par  cette  méthode  que  les  barreaux  intermédiaires  dans  la 
chaîne  prenaient  une  grande  force  magnétique  ;  ce  qui  est  vrai, 
quoique  ce  degré  de  magnétisme  né  àchihe  jamslis  lie  màximUnî 
ou  le  point  de  saturation. 

Les  divers  barreaux  mis  en  contact  par  leurs  extrémités  font 
ici  le^nêine  efi€ft  que  let-petils' bar)peaur  dé  fet  doux  employé» 
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ir  Duhamel   :   ce   sont   de  Tcritables   armures;   senlemcnt, 
nalure  de  leur  substance  n'y  permet  pas  le  libre  déve- 
peinent  du  magnétiatne ,  ils  ne  s'aiiuantent  et  ils  n'agissent 
'autant  qn'ils  ont  été  toudiés  par  les  faisceaui  glissans.  On 
<ar-là  pourquoi  les  barreaux  intermédiaires  dans  la 
Irie  sont  les  seuls  qui  soient  follement  aimantes  ;  c'est  que  ce 
t  les  seuil  qui  aient  des  armures.  En  cela,  le  procédé  de 
MicW  retient  à  eeltii  de  Duhamel,  et  lui  est  peut-élre  inférieur. 
Haïs  il  offre  une  autre  modification  qui  mérite  d'être  examinée  ; 
c'est  l'emploi  de  deux  faisceaux  parallèles  approchés-q  une  dis- 
lance constante  par  leurs  pôles  contraires,  et  glissant  simul- 
tanémenl.  sur  toute   l'étendue  des    barreaux.  Pour  concevoir 
nettement    l'effet  de  celte  disposition,  représentons  ces  deuc 
fusceaux  par   AB,  B'A',  lig.  34 î  supposons  qu'on  promène 
Inirs  pôles  sur  la  barre  d'acier  bjS,  et  analysons  leur  action 
gar  les  points  compris  en  dedans  ou  en  dehors  de  l'ioterTalle 
qu'ils  comprennent. 

Considérons  d'abord  le  faisceau  AB,  que  je  supposerai  pour 
plus  de  simplicité  n'avoir  pas  de  points  conséquens  ;  en  sorte 
que  sa  moitié  CB  la  plus  éloignée  de  la  barre  possède  le  magné- 
tisme boréal,  et  la  partie  CA  la  plus  -voisine,  le  magnétisme 
lustral.  Soit  in  une  molécule  quelconque  de  la  barre  ;  tous  les 
points  du  faisceau  A  B  exercerout  sur  les  magnélismes  naturels 
de  cette  particule  une  action  ou  boréale,  ou  australe,  et  ten- 
dront à  les  séparer  cliacun  dans  leur  sens.  Mais  si  les  deux  moi- 
tiés de  ce  faisceau  possèdent  un  deg  l'é  à  peu  près  égal  de  magné- 
liame  ,  comme  il  faut  que  cela  soit,  si  le  point  d'indifférence 
tombe  à  peu  près  au  milieu  de  sa  longueur  ,  il  est  évident  que 
les  actions  australes  devront  l'emporter  sur  les  autres,  parce 
que  les  points  qui  les  exercent  sont  plus  voisins  de  la  niolé- 
cnle  m  ;  de  sorte  qu'en  défiitilif  l'action  totale  du  barreau  aura 
pour  résultante  une  force  australe  dirigée  suivant  une  certaine 
ligne  oin,  laquelle  coupera  le  barreau  dans  sa  partie  australe ,  à 
feu  de  distance  de  son  extrémité.  Cardans  les  aimaos  qui  n'ont 
pas  de  points  eonséquens ,  la  quan  tité  de  magnétisme  libre  est 
la  plus  grande  possible  aux  extrémités  mâmes ,  et  de  la  va  es 
^^rpiuant  Ter»  le  centre  avec  une  eitrëmc  rapidité ,  de  même 
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que  l'éleetricilé  libre  dans  lu  tourmalïnei  et  les  piles  électriques 
isoli^es. 

Si  nous  eonsidi'rons  maintenant  faction  de  l'antre  aimant  A'  B' 
sur  la  luËDie  particule,  nous  verrons  pareillement  q'n'ii  en  résul- 
tera une  force  buréale  unique  dont  ia  direction  m  o'  coupera  cet 
aimant  dans  sa  parlie  boréale  à  peu  de  dislance  de  son  eitrémilé. 

Pour  avoir  l'effet  que  produisent  ces  deux  forces  dans  le 
sens  de  la  longueur  du  barreau ,  il  faut  les  décomposer  suivaut 
cette  longueur.  Alors,  en  les  représentant  par  inr  et  mr,  cha- 
cune d'elli*  donnera  une  force  m_f,  mf  perpendiculaire  à  la 
direction  du  barreau,  et  une  force  ms  ou  mn,  boréale  ou 
australe,  dirigée  dans  le  sens  de  sa  longueur.  Ces  dernières 
forces  sont  les  seules  qu'il  nous  iraporic  de  considérer,  puis- 
qu'elles seules  déterminent  3a  décom position  longitudinale  du 
magnétisme.  Or,  à  la  seule  inspection  de  la  figure,  on  Toil 
que,  si  la  molécule  m  est  située  entre  les  faisceaux,  les  deux 
forces  dont  nous  parlons  conspirent  à  la  décomposition  de  ses 
magnélismes  naturels,  et  tendent  l'une  et  l'antre,  à  porter 
son  magnétisme  boréal  -vers  l'extrémité  5  delà  barre,  son  magné- 
tisme austral  -vers  l'exirémitc  n.  Il  est  ëvideut  encore  que  cet 
effet  aura  lieu  de  même  sur  toutes  les  autres  parties  de  la  barre 
où  Ton  transportera  l'assemblage  des  deux  faisceaux.  Si,  au 
cântraire ,  la  molécule  que  nous  considérons  était  située  hors  de 
l'intervalle  qu'ils  comprennent ,  par  exemple  en  m  ,  les  actions 
longitudinales  des  deux  faisceaux  se  contrarieraient  au  lien  de 
s'ajouter,  et  l'action  du  faisceau  le  plus  voisin,  de  A'  B' par  exem- 
ple ,  l'emportant  par  sa  proximité ,  il  en  résulterait  une  décom- 
position de  magnétisme  a  b\  contraire  à  celle  qui  s'opère  dans  la 
molécule  m,  etcontraireaussi  à  l'état  déGnitif  du  magnétismedela 
barre.  Mais  cette  décomposition,  produite  par  la  différence  des 
forces,  sera  toujours  plus  faible  que  la  première,  qui  est  produite 
par  leur  somme  \  elle  le  sera  surtout  si  les  faisceaux  glissa ns  sont 
placés  a  peu  de  distance  l'un  de  l'autre  ;  car  alors  leurs  influences 
contraires  deviendront  presrine  égales  sur  les  points  de  la  barre 
qui  seront  tant  soit  peu  éloignés  d'eux.  Ainsi  le  faible  dévelop- 
pement de  magnétisme  qui  en  résultera  ne  pourra  pas  réjisler  â 
l'aclion  conspirante  des  deux  barreaux,  lorsqu'on  transportera 
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leur  assemblage  sur  le  point  m' ,  et  que  ce  point  se  trouvera 
compris  entre  eux.  Réciproquement ,  ils  ne  pourront  pas  alors 
4AéIruire  tout  le  dBTeloppem>;nt  de  magiiL'tiïme  qu'ils  avaient 
^d'abord  produit  dam  le  point  m,  lorsqu'ils  agissaient  sur  lui 
yar  dea  actions  conspirantes,  Des  frictions  de  ce  genre  plusieurs 
ion  rdili^rëes  d'un  bout  à  l'antre  de  ia  barre  tendent  donc  tou- 
jours à  y  exciter  un  développement  croissant  de  magnciisme  ; 
**l  en  effet,  l'expérience  prouve  qu'en  les  réitérant ,  ce  dcTeiop- 
^^emenl  devient  fort  considérable.  Four  qu'il  soit  égal  dans  les 
deux  moitiés  de  la  barre ,  on  applique  d'abord  l'assemblage  des 
Aisccaux  a  son  centre,  et  l'on  fait  un  nombre  de  frictions  ^gal 
-Hvt  chacune  de  ses  deux  moitiés.  Puis  les  faisceaux  étant  revenus 
W  centre,  on  les  enlève  perpendiculairement  pour  ne  point 
doubler  l'effet  latéral  préctdemmen  i  produit.  Ce  procédé,  appelé 
l'jBr  son  inventeur  la  double  touche^  a  eu  beaucoup  de  célébrité. 
Canton  essaya  d'y  faire  une  modilicalion  qui  n'était  nouvelle 
jn'en  apparence;  il  formait  d'abord,  comme  Duhamel,  un  paral- 
lélogramme rectangle,  en  unissant  par  des  morceaux  de  fer 
doux  les  extrémités  de  deux  barreaux  d'acier.  Puis  il  louchait 
t;ea  barreaux  avec  deux  faisceaui  parallèles  réunis  selon  U 
méthode  de  Michel;  et  enfm  séparant  ces  faisceaux  et  les  incli- 
nant de  part  et  d'autre  sur  les  barres,  il  les  faisait  glisser,  l'un 
d'un  edté,  l'autre  de  l'antre ,  jusqu'aux  extrémités.  Mais  d'aprè» 
ce  que  nous  avons  vu  plus  haut  sur  rcFTct  des  frictions  réitérées 
ITec  des  aîmans  d'inégale  force  ,  il  est  clair  que  la  dernière  opé- 
ration avec  les  lames  inclinées  était  la  seule  qui  déterminât  défi- 
nitivement l'état  magnétique  de  la  lame;  car  elle  donne  plus  de 
magnétisme  que  l'antre,  comme  on.  yii  le  voir.  Ainsi  l'emploi 
précédent  de  ia  double  touche  était  tout-à-fait  iimtile ,  et  l'upé- 
ration  dépoudlée  de  cet  arcessoire  superflu  u'élait  plus  identi- 
quement que  la  méthode  de  Dubamel. 

jCpînus  fit  à  la  double  touche  nne  modification  beaucoup  plus 
heureuse  et  mieux  ealeulée.  Il  laissa  Iesp6les  des  deux  faisceaux 
gliisans  à  une  petite  dislance  l'un  de  l'autre,  sans  jamais  lessé- 
IHirer;  mais  il  inclina  les  faisceaux  en  sens  contraire,  comme 
l'avait,  fait  Duhamel ,  et  comme  le  représente  la  (ig.  a5,  l'ar  ce 
ni'jyea ,  la  résultante  de  leurs  actions  sur  chaque  molécule  m 
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devenait  plus  oblique  sur  la  surface  de  la  barre ,  et  par  couse* 
quent  la  partie  de  cette  résultante ,  qui  se  décomposait  dan^  le 
sens  longitudinal ,  deveuait  plus  considérable.  Il  est  yrai  qa*ea 
même  temps  Faction  propre  de  chaque  point  du  f^sceau  s'affai* 
hlit^ parce  que  sa  distance  à  la  molécule  m  devient  plus  grande; 
de  sorte  qu'on  ne  doit  pas  augmenter  Tinclinaison  indéfiniment* 
L'expérience  seule  peut  indiquer  quelle  est  en  cela  là  limite  la 
plus  favorable  :  ^pinus  se  décida  pour  une  inclinaison  de 
1 5  ou  2o  degrés  sur  la  surface  de  la  barre  ;  et  c'est  en  effet 
à  peu  de  chose  près  la  valeur  que  nous  indiquera  la  théorie, 
quand  nous  aurons  acquis  toutes  les>données  nécessaires  pour 
résoudre  ce  problème,  ^pinus  joignit  à  cette  modification 
l'emploi  des  armures  de  fer  doux  de  Duhamel ,  auxquelles  il 
substitua  avec  avantage  deux  forts  aimans  opposés  par  leurs 
pôles,  comme  nous  Favons  déjà  indiqué.  La  combinaison  de 
ces  deux  procédés  compose  la  méthode  à  laquelle  on  a  donné 
son  nom.  £n  éprouvant  les  résultats  qu'elle  produit,  on  trouve, 
comme  nous  le  verrons  tout-à-l'heure^  qu'elle  a  de  l'avantage  sur 
toutes  les  autres  ,  lorsqu'avec  des  faisceaux  faibles  de  magné- 
tisme l'on  veut  aimanter  de  très  -  gros  barreaux  ;  mais  elle,  a 
quelques  inconvéniens  inévitables  qu'il  importe  de  remarquer. 
Le  premier ,  c'est  de  ne  jamais  produire  un  développement  de 
magnétisme  parfaitement  égal  dans  les  barreaux  auxquels  on 
l'applique.  £n  effet ,  si ,  après  l'aimantation ,  on  place  ces  bar- 
reaux horizontalement  sous  une  feuille  de  papier  sur  laquelle 
on  a  répandu  de  la  limaille  de  fer  très -fine ,  on  voit,  par  la 
manière  dont  elle  se  groupe,  que  le  point  d'indifférence  ne  tombe 
pas  exactement  au  milieu  du  barreau,  mais  se  trouve  rappro- 
ché de  quelques  millimètres  de  l'extrémité  qui  a  été  aimantée 
la  dernière.  Cette  observation  est  de  Coulomb. 

£n  second  lieu ,  il  paraît  que  la  méthode  d'iEpinus  produit 
plus  facilement  des  points  conséquens  dans  les  lames  très- 
longues  que  celle  de  Duhamel.  A  la  vérité,  ces  alternatives  ont 
toujours  peu  d'énergie  ;  mai$  néanmoins  elles  diminuent  la  foret 
directrice  ,  et  cela  devient  un  inconvénient  très-grand  dans  la 
construction  des  aiguilles  de  boussole.  On  en  doit  dire  autant 
de  la  petite  inégalité  que  nous  .venons  d'indiquer  dans  la  distri- 
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.bution  du  magnétisme.  En  conséquence ,  il  Tant  mieax' pour 
l'aimantation  des  aiguilles  de  boussole  employer  la  méthode  de 
Duhamel,  qui  est  complètement  exempte  de  ces  deux  défauts,  et 
l'on  résenrera,  la  méthode  d'iBpinus  .pour  les  gros  barreaux 
auxquels  on  voudra  donner  une  force  magnétique  considérable , 
parce  qu'alors  il  importe  peu  que  leur  centre  magnétique  ne 
soit  pas  exactement  placé  au  milieu  de  leur  longueur. 

£n  prenant  ainsi  dans  chacun  de  ces  procédés  ce  qu'ils  ont 
de  plus  avantageux,  et  apportant  dans  l'exécution  toutes  les 
connaissances  qui  peuvent  résulter  d'une  longue  pratique  t 
Coulomb  s'est  arrêté  aux  dispositions  suivantes. 

Pour  former  les  aimans  fixes ,  il  emploie  des  barreaux  d'acier 
trempés  cerise- clair ,  ayant  chacun  5  ou  6  décimètres  de.  lon«- 
gueur.  Il  les  aimante  d'abord  autant  qu'il  le  peut  avec  un 
aimant  naturel  ou  artificiel  ;  puis  les  réunissant  p^r  leurs  pôles 
de  même  nom ,  il  en  forme  deux  couches  de  cinq  barreaux  cha<^ 
cune ,  séparées  par  de  petits  parallélipipèdes  rectangles  de  fer 
très-doux  qui  leur  servent  comme  d'armure  commune ,  et  qui 
saillent  un  peu  au-delà  de  leurs  extrémités.  Voyez  fig.  26. 

.  Les  faisceaux  glissans  sont  ordinairement  composés  de  quatre 
barreaux  aussi  trempés  cerise-clair,  et  ayant  400  millimètres 
de  longueur,  5  d'épaisseur,  et  i5  de  largeur.  Après  lea avoir 
aimantés  autant  que  possible ,  il  en  réunit  deux  sur  la  largeur  » 
deux  sur  l'épaisseur;  ce  qui  donne  à  chaque  faisceau  3o  miUi« 
mètres  de  largeur ,  et  i  o  d'épaisseur. 

Ces  faisceaux ,  soit  fixes ,  soit  mobiles ,  sont  imposés  d'un 
acier  très-répandu  dans  le  commerce ,  où  il  est  OQonu  sous  Ift 
nom  d'acier  timbré  à  sept  étoiles.  Sa  qualité  est  médiocre; 
mais  Coulomb  a  observé ,  comme  on  l'avait  déjà  fait  avant  lui , 
que  toutes  les  espèces  d'acier  ,  à  moins  qu'elles  ne  soient  d'une 
très- mauvaise  qualité ,  prennent  à  peu  de  chose  près  le  mèoie 
degré  de  magnétisme. 

Pour  aimanter  une  barre  au  moyen  de  cet  appareil ,  on  place 
les  gros  faisceaux  sur  une  même  ligne  droite ,  de  manière  que 
leurs  pôles  nord  et  sud  se  regardent  et  soient  éloignés  Tun  de 
1  autre  d'une  distance  égale  à  la  longueur  de  cette  barre  ;  pub 
on  place  chacun  de  ses  bouts  sur  une  de  leurs  armures  t  di 
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nkanièrè  qtt'cllè  n'y  eih](>ièté  qae  àé  ^  ou  5  millîmètres.  Apre» 
^tlai ,  on  pose  les  fâi^eeânxgH^sansà  éàti  téntre ,  eu  les  inclinant 
de  chaque  o6té  éù  icctê  é&littMe ,  de  manière  (jti- ih  formetit 
àV6c  die  vtà  àn^lè  de  âo  ovL  3o®.  Fiiis  si  Ton  Vent  emplùjet  là 
nJkéâio^  de  Dvlkariiel  4  6û  tant  glisser  éhàqûe  faisceau  du  côté  où 
il  se  trouve,  jnscjif  à  ^extrémité  correspondante  de  la  batré  ;  lâais 
si  on  vent  employer  celle  d'^piirtts ,  on'  ne  les  séparé  ][>oint  ; 
an  plate  SètileAnent  entré  eut  un  petit  morceau  de  bois  otC  de 
cttitf e  qui  înaintienAe  leurs  pôles  Opposés  à  uùé  distancé  de  5 
cftt  6  nâllîmétres,  etle^  tenant  ainsi  souS  la  même  inclinaisoni  que 
dans  l'autre  méthode,  6n  lés  promène  successivement  du  centre 
Vers  dM^que  etî^irémité  tour  à  tour ,  de  maniéré  que  les  Mettons 
siftr  éha^é  moitié  soient  égales.  Après  lat  dernière  qui  les  ra- 
lAèùë  âù  éèi!ytré  dé  là  barre ,  on  les  retiré  perpendiculairement  à 
sa  lottgtiéu^ ,  et  l'oft  répète  la  même  opération  siit  chaéune  de 
ses  déiix  éùrfacés. 

Si  les  barrés  qui  forment  lés  faisceaux  n'ont  pas  d'abord  j)u 
i§li*e  ainïftnf éés  à  satài^àtion ,  ce  qui  devra  ordinairement  arriver 
quand  on  i^'àura  pas  encore  eu  à  sa  disposition  un  appareil  de 
ce  genfê ,  leur  assemblage  produira  dans  les  barres  soumises  à 
leur  action  Un  magnétisme  plus  fort  que  celui  qu'elles  possèdent 
eDésI^i&énïes;  Alors  on  se  servira  de  ces  nouvelles  barres  pour 
fermer  d'aùti'es  faisceaux  plus  forts  que  les  premiers  ;  puis  on 
déféi^a  eetix-ci  >  et  èin  lés  soumettant  à  l'action  des  nouveaux 
faisceaux ,  on  augmentera  encore  leur  magnétisme.  Si  l'on  n'a 
pkê  éncafé  latteliit  le  itiaximum  d'énergie,  on  répétera  l'opéra- 
tioA  une  ti^îsièiàe  fdis,  une  quatrième ,  et  l'on  obtiendra  enfin 
dHi  faiscéaibt' a'us'sii  forts  qu'on  puisse  le  désirer. 
'•  Notis  ftVà^  dit  ^ue  chaque  faisceau  glissant  n'était  co'iùposé 
que- de  quatre  barreaux.  Cependant ,  lorsqu'on  veut  aimanter 
de  très>-grbssés  barres ,  il  faut  les  réunir  en  plus  grand  nombre , 
en  les  disposant  par  gradins  en  retraite  de  dix  ou  douze  milli* 
tiièttéâf  dans  le  sens  de  l'épaisseur ,  éomme  le  représente  la  ûg,  2'j. 
Oétte  disposition  est  fondée  sur  ce  que  lé  plus  grand  dévelop- 
pement de  magnétisme  a  toujours  lien  vers  l'extrémité  des  bar- 
reaux. Alors  le  barreau  le  plus  voisin  du  barreau  central  tend  à 
'BurâteaiT;  et  même  à  augmenter  dans  son  extrémité  le  déVelop^ 


e  qai  y  domine  déjà  ;  le  troisième  barreau 
fjii  ie  même  effet  sur  le  second ,  et  ainsi  de  suile. 

It  nous  reste  à  montrer  par  l'expérience  la  conCrmalion  de 
*oates  les  considérations  théoriques  qoe  nous  venons  d'esposer; 
^est  encore  ce  que  nous  altotis  faire  en  pren&nl  Coulomb  pour 
guide. 

Pour  apprécier  avec  exactitude  les  effets  des  différentes  mé- 
'Xhodes  d'aimantation,  ce  physicien  s'est  proposé  de  les  com- 
parer dans  les  divers  degrés  de  difRculté  qu'elles  ont  à  vaincre. 
31  les  a  appliquées  d'abord  à  des  fers  d'acier  trempé,  d'un  très- 
^ictit  diamètre  ,  et  à  des  lames  d'acier  minces,  détrempées  par 
Je  recuit ,  circonstance  qui  facilite  le  développement  du  magné' 
lisme  ,  en  atténuant  la  force  coercitive,  comme  nous  l'avons 
«biervé  plus  haut.  De  là,  il  a  passé  à  des  lames  également  peu 
^[Misses,  mais  trempées  cerise-clair.  Alors  la  force  coercitive 
est  plus  grande  ,  et  la  dîfiicullé  de  l'aimantation  plus  considé- 
rable. Enfin  ,  en  conservant  toujours  ce  degré  de  trempe ,  il  a 
essayé  d'aimanter ,  par  les  diverses  luéihodes  ,  des  barreaux  de 
fla&  en  plus  épais. 

Pour  que  cette  comparaison  se  fit  avec  exaclitude ,  il  com- 
mença par  se  procurer  dix  barreaux  d'acier  trempés ,  ayant 
diacun  400  raillimètres  de  longueur,  iS  de  largeur  et  5  d'épais- 
seur, et  les  aimanta  l'un  après  l'aiilre  aussi  fortement  qu'il 
lai  fut  possible,  eu  faisant  subir  à  cbacun  d'eni  U  même  série 
d'opérations ,  de  manière  que  leur  magnétisme  devait  être  sen- 
liblement  égal. 

Sa  première  expérience  fut  faite  avec  nn  fil  d'acier  trempé 
et  non  recuit ,  de  3oo  millimètres  de  longueur  et  1  millimètre 
de  diamètre.  Il  le  fit  d'abord  glisser  à  angles  droits  surle  pâle 
d'an  seul  barreau  aimantéi  il  le  mît  ensuite  en  oscillation  dans 
un  plan  horizontal ,  en  le  suspendant  à  un  £l  de  soie  très-fîu  , 
«fin  d'observer  quelle  était  l'intensité  d'action  exercée  sur  lui 
par  la  force  magnétique  de  la  terre.  Il  trouva  ainsi  qu'en  vertu 

lit  celle  seule  action  il  faisait  dix  oscillations  en 74". 

Ce  même  (il ,  glissant  à  angles  droits  sur  le  pôle  de  quatre  et 
dix  barreaux  réunis,  n'acqncrait  pas  un  magnétisme  plu»  fort; 
il  faisait  également  dix  oscillations  en 74''. 
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Aimanté  par  la  méthode  de  Duhamel  ou  par  celle  à*/Epian%i 
en  le  soumettant  à  Faction  du  grand  appareil ,  il  n'acquérait 
rien  de  plus  ;  il  faisait  toujours  dix  oscillations  en.  .....   74'^ 

Ainsi  y  pour  les  fils  d'acier  d'un  anssi  petit  diamètre ,  toutes 
les  méthodes  donnent  le  même  degré  de  magnétisme  que  le 
simple  contact  ;  ce  degré  peut  donc  être  regardé  comme  l'état 
de  saturation. 

Coulomb  essaya  ensuite  ^  an  lieu  d'un  fil ,  une  lame  d*acîer 
recuite ,  ayant  3oo  millimètres  de  longueur ,  8  de  largeur  «  et 
0,6  de  millimètre  d'épaisseur.  Ainsi  sa  largeur  seule  dif]r<^:^ît 
du  cas  précédent. 

Cette  lame  «  glissée  à  angles  droits  sur  le  pdle  d'un  seul  bar- 
reau ,  fit  dix  oscillations  en 77", 

Sur  les  pèles  de  deux  barreaux  réunis,  dix  oscillations  en  75". 

Sur  les  pôles  de  dix  barreaux  réunis ,  dix  oscillations  en  rj5^\ 

Par  les  méthodes  de  Duhamel  et  d'i^pinus ,  en  n'employant 

de  chaque  côté  qu'un  seul  barreau  mobile,  dix  oscillations 

en 7$^ 

Ici  la  différente  influence  des  procédés  commence  à  devenil 
sensible ,  mais  elle  est  encore  très-faible  ;  elle  devient  beaucoup 
plus  forte  en  passant  à  l'état  de  trempe. 

Une  lame  d'acier  ayant  164  millimètres  de  longueur,  9  d( 
largeur ,  o™°*,6  d'épaisseur  ,  trempée  cerise  -  clair ,  après  avoii 
glissé  à  angles  droits  sur  les  pôles  de  deux  barreaux  réunis ,  t 

faitdix  oscillations  en .: 5i". 

Sur  les  pôles  de  quatre  barreaux  réunis ,  dix  oscillations  en  49 
Sur  les'  pôles  de  huit  et  dix  barreaux  réunis ,  dix  oscillation 

en  i •......'.•• 47  ^' 

Réunissant  seulement  deux  barreaux,  et  faisant  glisser  1; 
lame  sur  leurs  pôles,  non  plus  à  angles  droits ,  mais  sous  u& 
inclinaison  de  i5  à  520*',  ce  qui  rapprochait  leur  centre  d'actioi 
de  la  surface  de  la  lame ,  elle  a  fait  également  dix  oscillation 

en ••••• 47  I 

Aimantée  par  les  méthodes  de  Duhamel  et  d'^^inus ,  seule 

ment  avec  deux  barreaux  mobiles ,  elle  a  fait  encore  dix  oscil 

lations  en 47  ^' 

}1  est  à  remarquer  qu'^n  employant  laaAétlxode  d'j£pinns 


on  ttotiTe  ordiiiaireiiient  une  dnrée  de  |  seconde,  et  quel* 
qiiefois  d'une  seconde -phis  longue  que  par  celle  de  Duhamel  ; 
ce  qui  tient  sans  doute  aux  deux  causes  indiquées  page  55. 

Dans  ces  expériences  9  comme  dans  celles  qui  vont  suivre ,  il 
ne  £aut  établir  de  comparaison  qu'entre  les  durées  des  oscilla-: 
tions  de  la  même  lame ,  successivement  aimantée  de  divenes 
manières;  car  d'une  lame  à  une  autre,  les.  résultats  absolut 
sont  altérés  par  la  variété  des  dimensions.  - 

L'épaisseur  augmentant  toujours,  l'inégale  énergie  des  diverses 
méthodes  se  fait  sentir  davantage.  Une  lame  de  209  millimètres  de 
longueur,  14  de  largeur,  1  d'épaisseur,  après  avoir  glissé 
plusieurs  fois  à  angle  droit  sur  le  pôle  d'un  seul  barreau ,  a  fait 

dii  oscillations  en • ^3'^ 

Sut*  le  pôle  de  quatre  barreaux  réunis,  dix  oscillations  en  69". 

Sur  le  pèle  de  dix  barreaux  réunis  ,  dix  oscillations  en  69". 

Mais  en  réunissant  seulement  deux  barreaux,  et  les  faisant 

glisser  sur  la  lame  avec  une  inclinaison  de  i5  ou  9o^,  elle  a 

hk  dix  oscillations  en 53''. 

'  Même  inclinaison ,  avec  quatre  barreaux  réunis ,  dix  oscilla- 
tions en ...  * .- .  k 49"» 

'Même  inclinaison  avec  huit  et  dix  barreaux ,  dix  oscillations 

«n ' 49"- 

Par  les  méthodes  de  Duhamel  et  d'^Ëpinus ,  avec  un  seul 

Urreau  de  chaque  côté,  ou  un  plus  grand  nombre,  dix  os- 
cillations en ; 49*. 

Ces  expériences  suffisaient  pour  montrer  que  les  méthodes 
dé  Duhamel  et  d'iBpinus  sont  supérieures  à  toutes  les  autres  , 
puisqu'elles  donnent  un  degré  de  magnétisme  égal  avec  nii 
beaucoup  plus  petit  nombre  de  barreaux  glissans  ;  on  voit  de 
pbs  que  ees  méthodes  sont  également  bonnes ,  tant  qu'on  4es 
applique  à  des  lames  qui  n'ont  pas  plus  qu'un  ou  deux  milli- 
mètres d'-épaisseur  ;  mais  en  les  appliquant  à  des  épaisseurs  plus 
fortes /celle  d'iBpinuft^ prend  décidément  l'avantage. 

Coulomb  en  a  fait  l'épreuve  sur  un  des  gros  barreaux  dont 
^s  faisceaux  étaient  formés;  ces  barreaux-  ont,  comme  nous 
1  avons  dit ,  400  millimètres  de  longueur ,  i5  de  largeur ,  5  d'-é^ 
paisseur ,  et  sont  trempés  cerise  -  clair.  En  appliquant  à  Fuu 


6i    stjB  trs  nrrrÉBïirrrs  mi»i4res  o'aimaivter. 
d'eus  te  procédé  d'^piiius,  deni  barrenux  mobiles  gtistanttac 
sa  surhct  loi  doiiuérent   un  degré  d'aiinaataiioa   tel,  fn'il 


cillatio 


£o  «uguicDiaDt  le  nombre  dei  bai^eaui  mobile*,  U  n'ac- 
quérait rien  de  plu»;  c'était  donc  là  l'élat  de  saturation.  Or, 
par  U  méthode  de  Duhamel ,  on  ne  poiivail  l'ameuer  à  ce  même 
état  qu'eu  employant  des  faisceaux  mobiles  composés  cliac un 
de  quatre  baireaui. 

Coulomb  répéta  celte  comparaison  sur  un  barreau  plus  épaij 
encore  ;  il  avait  400  millimêtrea  de  longueur  ,  a5  de  largeur  et 
Q  d'épaisseur.  Eii  lui  appliquant  d'abord  le  procédé  d'iEpinm , 
et  formant  le»  faisceaux  mobiles  d'un  barreau  ou  de  deux  ou 
de  trois ,  il  acquérait  un  magnùlisme  progiessivement  croissiuir. 
Nai»  eu  employant  des  faisceaux  composés  de  quatre  barrefnti, 
DU  de  dix  ou  d'un  plus  grand  nombre ,  il  faisait  égalemeat  dix 

Dscillaiions  en i53'. 

C'était  donc  là  l'étal  de  saturation. 

En  employant  la  méthode  de  Duhamel,  il  fat  impossible 
d'atteindre  ce  degré  d'aimantation ,  même  en  se  servant  de 
faisceaux  gliïsans  composés  de  dix  barreaux  cbacun.  Par  -cette 
opération,  le  barreau  ne  faisait  que  dix  oscillations  en.  .    ifil'- 

Ainsi  la  première  méthode  lui  donnait  une  force  magnétiqiM 
plus  grande  dans  le  rapport  de  (l6a)'  à  (  i53)*,  ou  de  9  à  8, 

La  méthode  d'^pinus  est  donc  la  seule  qu'il  faille  employer 
pour  aimanter  des  barreaux  de  cette  dimension  ;  ce  qui  devient 
cécesiaire ,  lorsque  l'on  veut  se  procurei'  des  aimans  artificieii 
d'.une  grande  force  ;  il  n'y  aurait  aucun  avantage  à  chercher  à 
aimanter  des  barreaux  d'acier  trempés  d'une  épaisseur  plus 
considérable.  Carl'expérience  prouve  que  l'on  obtient  beaucoup 
plus  de  force  en  formant  un  gros  faisceau  avec  la  réunion  de 
plusieurs  barreaux  plus  petits  aimantés  séparément  avant  d'être 
rassemblés;  et  cela  provient  sans  doute  de  ce  que  l'on  peut 
donner  à  cbacun  de  ces  barreaux  en  particulier  un  magnétisme 
beaucoup  plus  énergique  qu'on  ne  pourrait  faire  s'il  fallait 
agir  sur  lui,  tandis  qu'il  serait  placé  au  centre  d'un  barreau 
plus  épais. 


CHAPITRE    V. 

Distribution  générale  du  Mergnèlisme  libi-e  dans  lej: 
Jils  aimantés  par  la  médiode  de  la  double  touche. 
Lois  des  attractions  et  des  répulsions  magné- 
tiques. 


un  ai  d'aci 
]iciuce3  de  I 


inlé  par  la 


a  point»  par  SI 
gmenlaiit  depu 


méthode  de  Duliamel  et  d'^pinus 

ignos  de  diamètre ,  et  de  i5  ou  2a 
ssaie  les  poidi  «lu'il  peut  suppor- 
tlraclion,  un  trouv*  ijue  ces  poids 
l'extrëmilt'  jusiju'à 


lent  rapidement  ;  de  sor^ 
i  3  pouces  de  dislancf 
s  poids  ^nt  cgaui  vers 


.i  ils  di 
Çu'iis  sont  presque  insensibles 
de  reïlrémilé.  On  trouve  de  pli 
jiaque  boni  du  fil-  Cela  prouve  ,  comme  nous  l'avions  prévu  , 
qge  lifS  quantités  les  plus  intenses  de  uagnélisme  libre  sont  dis- 
tribuées vers  les  deui  «ïlréniités  du  fil  à  une  petite  dislance  et  y 
sont  sensiblement  égales,  distributîoa  parfaitement  analogue  à 
celle  de  l'tlectiicité  libre  dans  les  lourmajines  et  les  piles. 

Ce  résultat  impurt:^lt  se  prouve  encore  mieux  à  l'aide  de  la 
torsion.  Dans  l'élricr  de  la  balance  magnétique,  on  place  une 
aiguille  d'acier,  bien  aimantée  par  la  mctliodc  de  Duhamel  o|i 
d'jEpinus.  Sur  la  direction  du  méridien  magnétique  de  pelliB 
aiguille,  qtu  doit  au^si  répondre  au  «tro  de  torsion,  l'on  fî^e 
une  règle  verticale  de  buis  ou  de  cuivre  d'une  ou  deui  lignes 
d'épaisseur,  de  manière  que  l'eilrémité  de  l'aiguille  vienne  s'j 
appliquer, lorsqu'elle  est  ramenée  à  son  mériUicn  par  la  torsion. 
Puis  de  l'autre  côié  de  cette  règle  on  fait  glisser  verli 
un  fil  d'acier  aimanré,  tel  que  nou^  l'avons  supposé  pi 
il  m  pile  liomologi 


I 


ilement 


j^^'a^njjle.  Celle-ci  «st  d'abord  chassée  par  larépKUipn  t^i 
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s'opère  enlre  les  magnélismes  de  même  nature;  mai»  on  la 
ramène  par  force  en  contact  avec  la  règle ,  en  tordant  le  fil  dt 
auspensioD ,  de  manière  qu'il  ne  reste  qne  l'épaisseur  de  la  régit 
ou  deux  ligne»  de  dislance  entre  le»  point»  du  fil  et  de  l'aiguilli 
les  plua  rapprochés.  Or,  comme  le  fil  d'acier  que  nous  plaçons 
derrière  la  règle  est  yertical ,  tandis  que  l'aiguille  est  horizon- 
tale, tous  les  points  qui  se  trouvent ,  de  part  et  d'autre,  à  4  ou  î 
lignes  de  distance  du  recroisement,  ne  contribuent  que  très- 
peu  à  la  répulsion  ,  à  cause  de  leur  distance  et  de  l'obliquiti 
avec  laquelle  ils  agissent;  en  sorte  que  la  force  de  torsion  qn'i 
faut  employer  pour  maintenir  le  contact  doit  surtout  dépendn 
des  quantités  de  magnétisme  libre  qui  existent  sur  chaqui 
aiguille,  depuis  le  point  de  contact  jusqu'à  une  distance  di 
a  ou  3  lignes  départ  et  d'autre  de  ce  point.  Ainsi,  en  faisan 
glisser  verticalement  le  ûi  d'acier  le  long  de  la  règle,  et  pré- 
lentant  successivement  tous  ses  points  à  cette  petite  distanci 
de  2  lignes  de  l'aiguille ,  dont  l'action  reste  constante  ,  le 
forces  de  torsion  qu'il  faudra  employer  pour  maintenir  le  contac 
seront  dans  chaque  essai  une  mesure  très -approchée  de  Tin- 
tensitc  du  magnétisme  libre  dans  le  point  du  fd  qui  forme  li 
recroisement.  Or,  quand  on  fait  cette  expérience,  on  trouvi 
que ,  s'il  faut  une  torsion  de  huit  cercles  lorsque  le  point  di 
recoupement  est  à  2  lignes  de  l'extrémité  du  fil ,  il  ne  faut  qui 
deux  ou  trois  cercles  de  torsion  à  a  potices  ;  et  lorsque  l'extré- 
mité du  fil  dépasse  de  3  pouces  le  plan  horizontal  de  l'aiguille 
la  réptJsion  est  presque  nulle;  presque  tout  le  raagnétismi 
libre  est  donc  réuni  sur  ces  3  premiers  pouces ,  à  partir  d 
l'extrémité.  On  trouve  la  même  chose  pour  l'attraction  des  pôle 
de  nom  contraire  ;  et  si  le  fi  I  vertical  a  été  régulièrement  aimant 
par  la  méthode  de  la  doulsle  touche ,  on  trouve  que  les  attrac 
tîoiis  de  ce  pôle  sont  sensiblement  égales  aux  répulsions  d 
l'autre  ;  mais  il  faut  avertir  que ,  pour  pouvoir  compter  sur  le 
résultats  d'une  pareille  expérience  ,  il  ne  faut  employer  que  de 
aiguilles  et  des  fils  d'excellent  acier,  fortement  trempées,  ( 
encore  ne  pas  leur  donner  un  très-fort  degré  de  magnétisme 
car,  sans  ces  précatitîons ,  les  points  de  recroiiement  n'éian 
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qu'à  deux  lignes  de  distance  Fun  de  Tautra,  les  influences  ré-» 
dproques  de  Taiguille  et  du  fil  pourraient  y  développei'  de 
nouvelles  quantités  de  magnétisme  ;  de  sorte  que  les  résultats 
de  leurs  attractions  ne  seraient  plus  comparables  entre  eux. 

Supposez  maintenant  que,  dans  cette  expérience,  au  lieu 
d'une  aiguille  et  d'un  fil ,  on  emploie  deux  fils  pareils  de  24 
pouces  de  longueur ,  disposés  de  manière  que  le  point  de  re- 
coupement se  trouve  à  peu  près  à  10  ou  la  lignes  de  distance 
de  l'extrémité  de  chacun  d'eux ,  et  joignons-les  ainsi  d'abord 
par  les  pôles  homologues  ;  il  y  aura  répulsion.  Or,  cette  répul- 
sion sera  presque  entièrement  produite  par  les  2  ou  3  pouces 
de  longueur  sur  lesquels  le  magnétisme  est  le  plus  développé, 
et  les  pôles  qui  se  regardent  seront  presque  les  seuls  qui  y 
contribueront  ;  car  l'action  des  autres  sera  extrêmement  affaiblie, 
à  cause  de  la  longueur  que  nous  supposons  ici  aux  deux  fils ,  et 
elle  le  sera  aussi  par  sa  direction  qui  sera  très-oblique,  si  les 
*  deux  extrémités  qui  se  regardent  ne  s'écartent  Tune  de  l'autre 
qu'à  de  très-petites  distances.  Ces  extrémités  se  trouveront  donc 
alors  disposées  de  la  manière  la  plus  favorable  pour  mesurer  la 
loi  de  leurs  répulsions  à  des  distances  diverses  ;  car  leur  re- 
coupement étant  placé  aux  points  où  la  répulsion  est  la  plus 
forte ,  les  autres  portions  de  magnétisme  libre ,  qui  sont  situées 
très-près  de  ces  points  ,  auront  sur  la  répulsion  presque  le 
même  effet  que  sî  elles  y  étaient  toutes  concentrées  ;  de  sorte 
que  le  phénomène  reviendra,  à  peu  de  chose  près,  à  l'action  ré- 
ciproque de  deux  points  chargés  l'un  et  l'autre  d'une  quantité 
constante  et  donnée  de  magnétisme  de  même  nature.  ' 

Dans  cette  expérience,  lorsque  l'aiguille  mobile  se  sera  écartée 
de  l'aiguille  fixe ,  elle  sera  sollicitée  vers  celle-ci,  non-seulement 
par  la  torsion,  mais  encore  par  l'attraction  de  l'aimant  terrestre 
qui  tend  à  la  ramener  vers  son  méridien  magnétique  ;  il  faudra 
donc  commencer  par  mesurer  séparément  cette  force  directrice 
pour  diverses  distances,  après  quoi  on  l'ajoutera  à  la  torsion 
observée ,  pour  avoir  l'effet  total  de  la  répulsion  des  deux  fils. 
Voici  les  résultats  d'une  expérience  de  ce  genre  faite  par 
Coulomb. 

ToMs  m.  ^ 
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Les  fils  avaient  24  pouces  de  longueur ,  1  ligne  |  de  diamètn 

11  a  mis  d'abord  en  place  le  fil  horizontal  mobile ,  et  il  a  chercha 

comme  nous  venons  de  le  prescrire,  avec  quelle  force  le  magne 

tisme  terrestre  le  ramenait  dans  son  méridien.  Pour  cela  ,  il 

tourné  le  micromètre  de  suspension  de  deux  cercles  ;  l'aiguille  ; 

marché  de  ao  degrés  ;  la  torsion  était  donc  alors  2  cercles  moin 

ao°  ou  700*.  De  là  il  est  facile  de  conclure  la  force  directric 

pour  tout  autre  angle  a ,  car  elle  est  proportionnelle  à  sin  a 

sin  a 

et  ainsi  sa  valeur  est  700  •  — 7 j--.  Mais  comme  les  sinus  de 

sm  20° 

petits  angles  sont  à  peu  près  proportionnels  aux  arcs ,  si  Ton  s 
borne  à  des  répulsions  au-dessous  de  a4° ,  on  peut ,  sans  un 

a 

erreur  notable  9  substituer  le  rapport  des  arcs à  celui  de 

20® 

sinus.  Alors  l'expression  de  la  force  directrice  devient  • 


20 

ou  35  a;  c'est-à-dire  que ,  dans  cette  étendue ,  pour  éloigner  1 
fil  horizontal  d'un  degré  de  son  méridien  magnétique  ,  il  falli 
employer  une  force  de  torsion  très-peu  différente  de  35®. 

Coulomb  plaça  ensuite  verticalement  dans  ce  méridien  u 
autre  fil  aimanté  ,  des  mêmes  dimensions  que  le  premier  ;  d 
manière  que  ,  si  les  deux  fils  s'étaient  touchés ,  ils  se  seraiei 
rencontrés  à  un  pouce  de  leurs  extrémités  ;  mais  comme  i 
étaient  opposés  par  des  pôles  homologues ,  le  fil  horizontal 
été  repoussé  de  la  direction  de  son  méridien  ,  et  il  ne  s'e 
arrêté  que  lorsque  la  force  de  répulsion  des  pôles  opposés, 
été  équilibrée  par  les  forces  combinées  de  la  torsion  et  du  nu 
gnétisme  terrestre  ,  qui  tendaient  à  le  ramener  à  son  point  é 
fepos.  Voici  le  résultat  des  différens  essais  : 

Torûon  donnée  an  fil  de  saspension  par  le  a      1    j      i     1  • 

.  moyen  dn  mic^romètre.  ^"S^«  ^«  répnltton. 

o  24 


.1 


^,....io    g 


c 


12 


•  1 1 


La  première  expérience  exprime  l'angle  auquel    Taiguil 
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JDobilc  a  été  chassée  îminédiatement  et  en  partant  da  zéro  de 
torsion  ;  elle  était' donc  alors  ramenée  Ters  ce  zéro  par  une  force 
de  torsion  de  24^ ,  plus  la  force  directrice  du  magnétisme  ter- 
restre pour  a4°  ^^  distance ,  laquelle  est  égale  à  24  .  35^ ,  ou 
S^o°,  Ainsi  la  force  répulsive  totale  était  alors  864. 

Dans  la  seconde  expérience  ,  on  a  tordu  de  trois  cercles  en 
sens  contraire  des  24^  produits  d*abord ,  mais  Taiguille  n'est 
revenue  qu'à  17^  de  son  zéro;  ainsi  la  force  de  torsion  était 
alors  3  cercles  -f-  17^  ou  1037^.  Il  faut  y  ajouter  la  force  di* 
rectrice  pour  17°,  qui  est  17  .  35°,  ou  Sqô  9  ce  qui  donne  pour 
répulsion  totale  1097  -^  ôgS  ou  1692^. 

Dans  la  troisième  expérience ,  le  fil  a  été  tordu  de  8  cercles. 
L'aiguille  s'est  arrêtée  à  12^  de  son  méridien  magnétique  ;  la 
torsion  a  donc  été  8  cercles  +  ^^  9  ou  2892  ;  il  faut  y  ajouter 
la  force  directrice  égale  à  i  â  .  35^  ou  420  ,  ce  qui  donne  poiuc 
répulsion  totale  33 12. 

Ainsi  dans  ces  expériences ,  où  les  arcs  de  répulsions  sont 
assez  petits  pour  qu'on  puisse  les  confondre  avec  leurs  cordes , 

les  dist£(nces  sont .  ...i« 12;   17;  24 9 

et  les  forces  répulsives  correspondantes .  •    33 1  a  ;  1 692  ;  864* 

On  voit  d'abord  que  la  force  répulsive  s'affaiblit  à  mesure 

que  la  distance  augmente  9  et  même  elle  s'affaiblit  plus  rapide» 

ment  que  le  rapport  de  la  simple  distance;  car  la  troisième 

distance  24  est  double  de  la  première  9  et  la  force  répulsive  864 

est  beaucoup  moindre  que  la  moitié  de  33 1  a,;  elle  n'est  que  le 

quart  de  cette  première  force.  Essayons  donc  la  raison  inverse 

du  carré  des  distances  ;  alors,  en  partant  de  la  première  force 

(12)*  (12)* 

,33ia9  les  autres  devront  être  33i2  .  \ — —  et  33i2  .  ) — r-» 

(17)'  (34)*' 

ou  i65o  et  8a8,  au  lieu  de  1692  et  864  que  l'expérience  nous 

a  donné.  Les  différences  4^1**  et  36^  répondent  à  peu  près  à  un 
degré  d'erreur  sur  la  position  observée  du  fil  mobile  9  puisque 
M  force  directrice  est  de  35®  pour  chaque  degré  d'écart  du  mé- 
ridien magnétique.  Ainsi,  en  négligeant  cette  erreur,  qu'on 
peut  regarder  comme  bien  petite  dans  des  expériences  de  ce 
genre,  nous  pourrons  en  conclure  ^ue  l'action  réciproque  deê 
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deux  aiguilles  décroît  comme  le  carré  de  la  distance ,  et  par 
conséquent  les  magnétismes  de  même  nature  ,  par  lesquels 
cette  action  est  produite ,  se  repousseiit  aiiSsi  suivant  cette  loi. 

,  Le  petit  écart  que  nous:  venons  de  "trouver  entre  les  répul- 
sions observées  et  calculées  li'indi^ue  même  peut-être  pas  une 
erreur  de  rexpérienee^  ni  une  inexactitude  de  la  loi  qu*elles 

•  nous-  ont  montrée  ;  car  nous  n^opérotis  pas  ici  sur  des  points 

-  magnétiques  ,  mais  sur  de^  portions  de  fil  d'une  certaine  éten- 
^•due^  dont  la  configuration  influe  sur  les  résultats.  Èii  effet, 

-dans  la  première  expérience  ,  où  les  deux  fils  ont  été  les  plus 

-  rapprochés-,  l-inflvence  des  points  voisins  du  recoupement  était 
plus  affaiblie  par  l'obliquité  que  dans  les  autres  expériences  ; 

.  ou,  en  d'autres  termes ,  il  j  avait ,  à  obliquité  égale V plus  de 
points  qui  agissaient  dans  celles-ci  que  pendant  la  première. 
Or,  ne  tenant  pas  compte  de  cette  augmentation  dans  notre 
4;alcul^  nous  devons  trouver  que  la  force  répulsive  de  la  pre- 
mière expérience ,  affaiblie  selon  le  rapport  du  carré  de  la  dis- 
tance ,  donne  des  forces  répulsives  un  peu  plus  faibles  que 
celles  qui  sont  réellement  observées. 

La  même  expérience ,  répétée  sur  les  pôles  de  nom  contraire , 
montre  qu'ils  s'attirent  suivant  la  même  loi ,  c'est-à-dire  dans 
la  raison  aussi  inverse  du  carré  dés  distances.  Cette  loi  d'at- 
traction et  de  répulsion  est  donc  commune  au  magnétîsnie  et  à 
l'électricité.  .    >.    .^ 

Ceci  nous  prouve ,  en  outre ,  que  nous  avons  pu  légitime- 
ment négl%er  dans-  nos  expériences  l'action  des  pôles  éloignés. 
Caries  aiguilles  ayant  deux  pieds  de  longueur,  le  plus  grand 
arc  de  répulsion ,  qui  a  été  de  24°  9  répondait  à  une  distance  de 
5  pouces  entre  les  pôles  qui  se  regardaient  ;  et  par  conséquent 
les  autres  pôles  se  sont  toujours  trouvés  quatre  fois  au  moins 
plus  distans  des  pôles  qui  se  regardaient ,  que  eeux-ci  ne 
l'étaient  entre  eux.  Leur  action  directe  était  donc  au  moins 
16  fois  plus  faible  ;  mais  die  était  affaiblie  bien  davantage  en- 
core par  l'extrême  obliquité' suivant  laquelle  elle  s'exerçait.  Il 
n'en  serait  pas  de  mène ,  si  l'on  voulait  faire  les  expériences 
avec  des^  aiguilles  beaucoup  pins  courtes.    Il  faudfrait  alors 
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SLYOïr  égard ,  par  le  calcul ,  à  Taction  réciproque  de  tous  les 
pôles ,  et  à  la  longueur  du  levier  sur  lequel  chacune  de  ces 
actions  s*eierce.  Cela  n'aurait  aucune  difficulté ,  en  considé- 
rant tous  ces  pôles  comme  renfermant  des  quantités  de  magné- 
tisme égales  I  distribuées  sur  une  très-petite  longueur  Ters  ieà  ' 
extrémités  des  aiguilles ,  et  agissant  suivant  la  raison  invers* , 
du  carré  des  distances.  On  connaîtrait  ainsi  les  intensités  et  les 
directions  de  leurs  forces,  soit  attractives,  soit  répulsives,  et 
il  ne  resterait  plus  qu'à  les  décomposer  dans  le  plan  horizontal 
de  l'aiguille  mobile,  pour  avoir -les  efforts  qu'ils  produisent 
sur  sa  rotation  :  miais  il  est  beaucoup  plus  simple  de  faire  les 
expériences  sur  des  s^iguiUes  assez  longues  pour  que  ces  correc*  ' 
lions  soient  inutiles;  et  rp|i. y  trouve ,  de  plus 9  l'avantage  de 
diminuer  les  petites  inexac timides  provenant  de  l'étendue  sen- 
sible des  pôle§  sur  le^qu^ls  le  magnétisme  est  distribué. 

Coulomb  a  confirmé  la  loi  du  carré  des  distances  par  plu- 
sieurs, procédés  différens  de  celui  que  nous  venons  d'exposer. 
Mais  comme  celui-ci  suffit  pour  l'établir,  nous  ne  parlerons 
pas  des  autres  ^  on  pourra  les  étudier  dans  ses  Mémoires. 
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CHAPITRE    VI. 

Recherches  de  Vintensité  du  Magnétisme  libre  en 
chaque  point  d^ une  aiguille  aimantée  a  saturation 
par  la  méthode  de  la  double  touche. 

A.YANT  trouvé  des  procédés  sûrs  pour  produire  dans  les  bar- 
reaux de  fer  ou  d'acier  tout  le  déyeloppcment  de  magnétisme 
qu'ils  peuvent  acquérir  et  conserver  d'une  manière  durable , 
nous  allons  chercher ,  d'après  l'expérience ,  quel  est  alors  l'état 
magnétique  de  chacun  de  leurs  points. 

Pour  plus  de  simplicité ,  commençons  par  considérer  un  fil 
d'acier  cylindrique  A  B ,  fig.  28 ,  d'un  très- petit  diamètre  ,  et 
régulièrement  aimanté  par  la  méthode  de  la  double  touche. 
Alors  le  développement  du  magnétisme  sera  sensiblement  égal , 
mais  de  nature  contraire  dans  chacune  de  ses  deux  moitiés ,  et 
il  décroîtra  rapidement  sur  chacune  d'elles,  en  allant  des  extré- 
mités vers  le  centre.  Si  donc  nous  élevons  en  divers  points  du  fil 
des  ordonnées  perpendiculaires  pour  représenter  l'intensité  du 
magnétisme  libre ,  soit  boréal  ^  soit  austral ,  ces  ordonnées 
commenceront  par  être  nulles  au  centre  ;  de  là  elles  iront  en 
croissant  également ,  et  avec  lenteur  de  part  et  d'autre  de  l'axe , 
jusqu'à  une  certaine  distance.  Après  quoi  elles  croîtront  rapi- 
dement jusqu'aux  extrémités  du  fil ,  où  elles  atteindront  leur 
maximum.  Voilà  tout  ce  que  nos  expériences  précédentes  nous 
permettent  de  conjecturer. 

Pour  .déterminer  maintenant  les  valeurs  de  ces  ordonnées , 

snsp^iaons  à  un  fil  de  soie  d'un  seul  brin  une  petite  aiguille 

d'ép(euv9a&^.£g.  29,  déjà  aimantée ,  et  après  l'avoir  laissée 

*sc  diriger  dàns'le  méridien  magnétique ,  présentons-lui  dans 

«e  même  méridien  le  fil  AB,  que  nous  tiendrons  verticalement 

à  ane  pelile  distance  du  pôle  a*  Cette  opération  ne  changera 

-    ^ 
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tnt  la  direction  de  Faiguille  ab ;  mais  si  nous  Técartons  un 
1  de  son  méridien  y  elle  y  reviendra  plus  rapidement  qatf 
and  le  fil  n'agissait  point  sur  elle  ,  parce  qu'elle  s'y  trouvera 
nenée  par  les  actions  combinées  de  la  terre  et  du  fil.  La  pre* 
ère  de  ces  forces  peut  s'évaluer  aisément ,  en  faisant  d'abord 
ailler  l'aiguille  isolément  par  la  seule  influence  de  l'aimant 
Testre  ;  elle  sera  proportionnelle  au  carré  du  nombre  d'os- 
lations  qu'elle  fera  alors  dans  un  temps  donné ,  par  exemple, 
ins  une  minute  de  temps.  Si  l'on  observe  de  même  le  nombre 
oscillations  que  fait  l'aiguille  quand  elle  est  à  la  fois  sollicitée 
ir  cette  force  et  par  l'action  du  fil ,  on  connaîtra  de  même  par 
:  carré  de  ce  nombre  l'action  totale  qu'elle  éprouve  alors ,  et 
a  retranchant  la  partie  dépendante  du  magnétisme  terrestre  , 
n  aura  séparément  la  mesure  de  l'action  exercée  par  le  fil.  Or, 
ans  ce  cas ,  le  point  M  situé  à  la  hauteur  de  l'aiguille  sera  celui 
ont  l'action  se  fera  sentir  davantage  ;  d'abord ,  parce  qu'il  est 
î  plus  voisin  de  l'aiguille;  ensuite,  parce  qu'il  l'attire  direc- 
ement  dans  le  plan  horizontal  où  elle  oscille  ;  au  lieu  que  les 
litres  points  situés  au-dessus  ou  au-dessous  agissent  de  plus 
:)in  et  plus  obliquement.  A  la  vérité ,  l'influence  de  ces  deux 
auses  est  très-faible  sur  les  points  du  fil  qui  environnent  M  ; 
lais  si  l'action  d'un  de  ces  points  est  plus  forte  que  celle  de  M , 
elle  du  point  situé  de  l'autre  côté  à  la  même  distance  sera  plus 
iible  d'une  quantité  à  peu  près  égale  ;  car  quelle  -que  soit  la 
lature  de  la  courbe  A'  C  B'  qui  lie  les  différentes  ordonnées ,  on 
►eut  toujours,  lorsqu'on  n'en  considère  qu'une  très -petite 
itendue ,  lui  substituer  la  ligne  droite  qui  la  toucherait.  Ainsi , 
n  vertu  de  cette  substitution ,  la  demi-somme  des  actions  équi- 
listantes  exercée  par  les  points  voisins  de  M  sera  encore  très- 
}t\i  différente  de  celle  de  M.  Il  suit  de  là  que  dans  chaque 
expérience  la  partie  du  fil  dont  l'action  sera  la  plus  ^nerffîque 
exercera  une  force  totale  presque  exactement  proportionnelle 
a  celle  du  point  M ,  et  par  conséquent  à  la  quantité  de,magné- 
^isme  qui  s'y  trouve  dans  l'état  de  liberté.   Seulement  }>  ne 
'aîidra  pas  étendre  cette  proportionnalité  jusqu'à  l'extrémité  da 
^K  ni  même  à  une  très-petite  dislance  de  cette  extrémité;  car 
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alors  les  points  situés  au— delà  du  fil  deven.aoti  as^ez  voisins 
pour  (Jue  leur  absence  fût  sensible  |  Taction  éprouvée  par  l'ai- 
guille ne  serait  pas  la  même  que  si  le  fil  était  continué.  Par 
exemple ,  lorsqu'elle  oscille  devant  l'extrémité  méme^  la  force 
qui  la  sollicite  n'est  que  la  moitié  de  celle  qui  agirait  sur  elle, 
s'il  y  avait  dans  le  prolongement  du  fil  un  autre  fil  égal ,  et  par 
conséquent  les  forces  observées  alors  seront  à  peu  de  çhoseprès 
la  moitié  de  celles  que  Ton  deVrait  ol)tenir  si  le  fil  était  continué 
avec  la  loi  de  magtiétisme  qu'il  possède.  Ainsi,  pour  que  les 
résultats  observés  dans  cette  circonstance  soient  comparables  à 
ceux  que  l'aiguillé  présente  qiiand  elle  oscille  devant  les  autres 
points  où  le  fil  la  sollicite  par-dessus  et  par-dessous ,  il  faudra 
y  doubler  le  notnbre  qui  représente  le  carré  des  oscillations. 
C'est  ce  que  faisait  Coulomb  ,  iet  nous  verrons  tout  à-l'heure 
que  cette  correction  est  fort  approchée  de  la  vérité. 

Je  dois  prévetoir  une  objection  qui  pourrait  se  présenter  ici 
naturellement.  Lorsque  nous  avons  cherché  la  loi  des  répulsions 
et  des  attractiôiïs  magnétiques  à  diverses  distances ,  nous  avons 
considéré  à  la  fois  tout  le  magnétisme  d'un  même  pôle ,  comme 
s'il  agissait  tout  entier  dans  lé  plan  horizontal  de  l'aiguille 
mobile ,  et  qu'il  y  fût  concentre  en  un  seul  point  ;  tandis  qu'à 
présent  nous  disons  que  ràctîon  des  différens  points  de  ce  pôle 
qui  sont  au-dessus  et  aù-dessoùs  du  plan  de  l^aiguille  sera  fort 
affaiblie  par  l'obliquité.  Mais  c'est  que,  dans  les  deux  cas ,  la  dis- , 
tance  de  l'aiguille  mobile  au  fil  fixe  est  bien  différente.  Dans  nos 
premières  expériences  /le  pôle  de  l'aiguille  mobile  étaif  toujours 
éloigné  de  l'àiguillie  Hiiçi  â  u^e  distance  considérable  ,  compara r: 
tivement  à  l'espace  sur'léqfuèl'l'é  magnétisme  libre  était  distribua. 
A  présent,  eu  contraire,  cer  espace  est  considérable,  relative- 
ment  à  la  distancé  dé  là  petite  aiguille.  Celte  modification  rend, 
l'influence  de  l'obliquité  béaiicoûp  plus  grande.  L'action  des 
points  situés  au -dessus  et  àù -dessous  du  plan  de  l'aiguille 
décroît  en  "ïîbnséqtience  àtèc  beaucoup  plus  de  rapidité ,  et 
l'action  tolate  est  toujours  à  peu  près  la  même  que  si  le  fil  était 
continué  indéfiiliment  de  part  et  d'autre  du  plan  de  l'aiguille 
avee  la -tnêflie  intensité  magnétique  que  possède  le  point  qui  se 
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trouve  actuellement  devant  elle.  Voîlà  pourquoi  cette  action 
ainsi  observée  est  sensiblement  proportionnelle  à  la  quantité  de 
magnétisme  libre  qui  existe  en  ce  point.  '     '    ' 

U  faut  apporter  à  ces  expériences  deux  précautions  impor- 
tantes }  la  première ,  c'est  d'employer  des  fils  a^ez  Tongs  poût 
qu*en  observant  l'action  d*une  de  leurs  extrémités  sûr  Taiguille  i 
on  n'ait  pas  besoin  d'avoir  égard  à  l'action  de  l'autre  exlréniîtè; 
la  seconde ,  c'est  que  l'aiguille ,  quoique  petite  et'  facilement 
mobile ,  soit  cependant  assez  forte  et  faite  d'un  acier  assez  dur 
pour  que  son  magnétisme  ne  soit  pas  sensiblement  modifié  par 
l'action  du  fil  ;  car  si  cela  avait  lieu,  les  expériences  faites  devant 
divers  points  ne  seraient  plus  comparables ,  puisque  la  partie  de 
l'action  qui  dépend  de  l'aiguille  varierait.  Cest  ce  qui  est  àdrivé 
à  Coulomb  dans  ses  premières  expériences ,  où  il  employait  une 
petite  aiguille  de  deux  lignes  de  longueur ,  placée  k  trois  lignés 
de  distance  du  fil.  Cette  aiguille,  abandonnée  à  la  ^enle  acHdn  de 
laimant  terrestre,  donnait  des  signés  de  mag^ctisnïe' très -faible  ; 
mais  dès  qu'elle  était  placée  devant  le  fil  à  trois  lignés  dé  dis^ 
tance  ,  son  état  magnétique  augmentait  coxlsidérablemént,  et 
en  la  présentant  à  l'une  ou  à  l'autre  extrémité  du  fil ,  elle  chan- 
geait subitement  de  pôle. 

Averti  par  ces  pkénon^nes ,  Coulomb  employa  une  aiguille 
plus  forte,  qui  gvait  trois  lignes  de  diamètî'é,  et  six  lignes  de^ 
longueur  ^  le  diamètre  du  fil  aimanté  était  de  d'eux  lignés  ^  et  sa 
longueur  vingt-sept  pouces  ;  il  pesait  865  grains  le  pied.  De 
peur  qu'il  n'opérât  quelque  changement  dans  le  inkgh^tisme  de 
l'aiguille  ,  il  la  lui  présenta  de  plus  loin ,  à  8  lignes  de  distance , 
et  il  mesura  le  nombre  "N  d'osciHations  qu*elle  faisait  en  une 
minute  de  temps  ,  lorsqu'elle  se  trouvait  ainsi  devant  diîthren& 
points.  Il  avait  de  plus  observé  précédemment  le  nombre  n 
d'oscillations  qu'elle  faisait  dans  le  même  temps  par  la  seule  ^ 
action  du  magnétisme. terrestre  ;  la  différence  des  carrés  Tï*'—  /i* 
exprimait  donc  dans  chaque  expérience  l'action  'réciproque  de 
l'aiguille  et  du  fil,  action  qui,  comme  nous  l'avons  dit  plus 
liaut^  devait  être  à  peu  de  chose  près  proportionnelle  à  l'inten- 
«té  du  magnétisme  libre  dans  le  point  du  fil  devant  lequel  l'ai- 
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guille  avait  oscillé.  Portant  donc  ces  résultats  sur  les  abscisses 
correspondantes ,  Coulomb  obtint  la  courbe  d'intensités  repré- 
sentée fîg.  3o.  La  dernière  ordonnée  a  été  évaluée  par  une 
méthode  empirique  qui  revenait  à  peu  près  à  doubler  le  carré 
du  nombre  des  oscillations ,  et  Ton  peut  aisément  s'en  aperce- 
Toir  ;  car  dans  d'autres  expériences  de  ce  genre  sur  des  fils  d'un 
diamètre  à  peu  près  pareil ,  on  voit  toujours  que  le  nombre  des 
oscillations  faites  devant  l'extrémité  même  du  fil  est  presque  la 
même  qu'à  six  lignes  de  distance  de  l'extrémité.  Ici  la  moitié  de 
)a  dernière  ordonnée  i65  diffère  peu  de  la  seconde,  qui  se 
trouve  égale  à  90.  Malheureusement,  dans  l'exposé  de  cette 
expérience  qui  a  été  faite  avec  un  soin  extrême ,  Coulomb  n*a 
rapporté  que  des  forces  observées ,  et  non  pas  les  nombres 
mêmes  des  oscillations  ;  et  dans  d'autres  cas  où  il  les  a  rapportés , 
les  expériences  sont  affectées  par  la  variation  du  magnétisme  de 
l'aiguille  (i).  Mais  à  l'exception  de  cette  dernière  ordonnée  qui 
s'écarte  peu  de  la  vérité ,  comme  nous  le  verrons  par  la  suite  , 
tout  le  reste  de  la  courbe  est  immédiatement  tiré  des  obser- 
vations. 

En  admettant  donc  la  proportionnalité  des  forces  et  des 
intensités  magnétiques ,  cette  courbe  nous  offre  la  confirmation 
de  tout  ce  que  les  expériences  précédentes  nous  avaient  fait 
prévoir  relativement  à  la  distribution  du  magnétisme  libre  et 
à  la  grande  intensité  de  son  développement  vers  les  extrémités. 
''Coulomb  recommença  l'expérience  avec  le  même  fil ,  en  chan- 
geant seulement  sa  longueur ,  toutes  les  autres  circonstances 
restant  les  mêmes.  Il  trouva  alors  que ,  quelque  fût  cette  lon- 
gueur ,  pourvu  qu'elle  excédât  six  ou  sept  pouces ,  les  trois  pre^ 

(i)  Ceci  ne  s*appliqae  qii*aax  observations  consignées  dans  les  mémoires 
qne  noos  analysons.  A  la  vérité ,  on  en  troave  d*antres  dans  le  premier 
Mémoire  de  Conlomb  sur  la  loi  des  attractions  magnétiqaes  ;  mais  la  dis- 
tance dn  fil  aimanté  à  Taignille  d'éprenve  y  est  beaucoup  trop  grande 
pour  qne  Ton  puisse  regarder  les  intensités  comme  proportionnelles  aux 
forces  attractivea.  Cette  proportionnalité,  indispensable  dans  la  recherche 
qai  nous  occupe,  ne  l'était  pas  da  tout  pour  celle  que  Coulomb  se  pro- 
posait alor». 
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niers  pouces  et  les  trois  derniers  donnaient  toujours  presque 
exact  eiuent  les  mêmes  résultats  que  dans  le  fil  de  IZ7  pouces  de 
longueur;  de  sorte  que  Tintensité  du  magnétisme  libre  était 
sensiblement  la  même  depuis  les  extrémités  de  ces  fils  jusqu'à 
trois  pouces  de  distance;  après  quoi  elle  devenait  également 
iaible  et  insensible  sur  les  uns  comme  sur  les  antres,  ou,  en 
d'autres  termes ,  la  courbe  des  intensités  ne  faisait  que  se  trans- 
porter aux  bouts  des  fils,  sans  changer  de  forme^dans  cette 
partie  ;  et  ce  n*était  qu'après  s'être  fort  abaissé  vers  l'axe  que 
les  ordonnées  se  soutenaient  plus  ou  moins  long-temps,  de 
aanière  à  n'être  exactement  nidles  qu'au  centre  du  fil.  Cette 
constance  des  ordonnées  extrêmes  pour  tous  les  fils  de  même 
Batare  indique  avec  évidence  que  le  magnétisme  libre  a  reçu 
dans  cette  partie  un  degré  de  développement  qu'il  ne  peut 
/dépasser;  et  ce  résultat  est  parfaitement  conforme  à  l'idée  que 
VOUS  nous  étions  faite  de  l'état  de  saturation.  Couloqib  trouva 
moins  de  constance  dans  les  petites  ordonnées  de  la  courbe, 
près  du  milieu  des  fils ,  et  il  reconnut  même  que  dans  les  fils 
^très-longs  ces  ordonnées  variaient  accidentellement  qnelquefois 
'jusqu'à  passer  du  positif  au  négatif ,  résultat  tout  simple ,  si  l'on 
fconsidère  que  toutes  ces  inversions  constituent  autar     'd'états 
d'équilibres  possibles ,  et  que  les  circonstances  les  plus  légères , 
comme  un  contact  un  peu  in^alement  prolongé  dans  l'aiman- 
^  tation ,  ou  même  Faction  propre  des  pôles  du  fil  sur  son  centre , 
hinffisent  pour  les  développer. 

£n  considérant  la  courbe  tracée  par  Coulomb  seulement 
^omme  une  représentation  approchée  des  intensités  véritables , 
nous  pouvons  nous  en  servir  pour  vérifier  la  méthode  d'obser- 
▼alion  qui  a  servi. à  la  former.  Car  en  l'admettant  comme  vraie, 
et  partant  de  la  loi  du  carré  des  distances ,  il  n'y  a  qu'à  calculer 
l'action  totale  qui  doit  en  résulter  snr  l'aiguille  dans  chacune 
des  portions  du  fil ,  et  voir  si  cette  action  est  réellement  pro« 
portionnelle  à  l'intensité  du  magnétisme  libre  dans  le  point 
vant  lequel  la  petite  aiguille  oscille.  On  peut  même,  pour 
iliter  le  calcul,  substituer  à  la  courbe  véritable  le  sys- 
tème de  deux  droites  qui  6e<:oupent,  telles  que  CM,  CN , 
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iig.  34,  -et  d^t:  leS'indinaisoits  soieât  propres  à  représenter 
approfiiinartvemenfe .  le»  variations  des  forces  observées.  Si  Ton 
fait  c^  calcul  pour  un  pareil  système ,  on  trouvera  que ,  depuis 
le  ceiQLtrç  du  fil  ju^u'à  ;un  pouce  des  extrémités ,  les  intensités 
sont  presque  o^actement  proportionnelles  aux  forces  attrac- 
tives^, aux  extrémités  .  mêmes ,  le  rapport  des  intensités  aux 
forcer  devient  un  peu  plus  que  double*;  en  sorte  qti*en'doublant 
la  force  observée  à  l'extrémité,  ou  aura  uAe  vtileur'trèS-ap]^ro- 
chée  de  ^'intensité  correspondante^  ramenée  à  la  même  eobelle 
que  les  autres  y  quoique  étendant  un  "peu  trop  faible.  C'est' ce 
qu*a{ait  Coulomb,  et  par  conséquent  nous  pouvons  rejg;àrder 
la  courbe  qu'il  eu  a  déduite  comme  fort  peu  différente  dé  la 
véritable. 

Maintenant  il  faut  chiercherà  reconnaître  la  lia ttire  de  cette 
courbe,  et  à  former  son  "équation  analytique.  Pourcela^  laissons*, 
nous  guider  par  les  ^  analogies  que  nous  avoYis  découvertes 
entre  les  fils  aimantés  par  la  méthode  de  la  double  touche  et 
les  piles  électriques  isolées.  Relativement  à  ces  dernières^  en 
nommant  N  je  nombre  total  de  leurs  élémens ,  et  représentant 
par  A  B  les  charges,  électriques  opposées  de  leurs  élémens 
extrêmes  A  et  B ,  nous  avons  vu  que  l'électricité  de  A , 
que  je  supposerai  vitrée,  dissimulait  dans  la  n^  plaque  une 
quantité  d'électricité  résineuse  exprimée  par  A^*,  ^t  que 
l'électricité  de<B  dissimulait  .dans  ce  même  élément  une  quantité 
d'électricité  exprimée  par  B^N*-»^  ^  étant  une  constante;  dé 
sorte  que  la  quantité ,/  d'électricité  libre  dans  cet  élément  était 

7=  A/*" — B^N-a^^ 
qui  se  réduit  à  .  j^  =  A  (^"-^/m?''"*)  , 
lorsque  l'on  suppose  les  charges  extrêmes  égales  entre  elles. 

Les  raisonnemens  qui  nous  ont  conduits  à  cette  formule  sont 
encore  applicables  au  cas  des  fils  aimantés  parla  méthode  de 
la  double  touche.  £n  effet,  quoique  la  séparation  des  ma - 
gnétismes  naturels  ne  se  fasse  dans  ces  fils  qu'avec  effort, 
tandis  que,  daps  les  piles,  la  séparation  dés  deux  électricités 
se  fait  librement',  il  ne  faut  pas  dans  l'acte  de  raimantafibn 
avoir  égard  à  cette  résistance  qui  est  vaincue  par  l'aétion  des' 
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al^aps  extérieurs ,  sous  Tinâuence  desqvels  le  fil  est  tondié  ;  on 
peut  donc  y  regarder  alors  la  décomposition  •  du  magnétisme 
co^me  parfaitement  libre.  Ainsi ,  puisque  Ton  sait  ^ar  ex{)é- 
rience  que  les  deux  charges  extrêmes  sont  définitivement  égales 
entre  elles , chacune  d'ellesdissim niera  nécessairement  la:quan* 
thé  de  magnétisme  prescrite  par  la  formule  ;  il  s'opérera*  dans 
le.s  magnétismes  naturels  la  séparation  nécessaire  pour  satisfsfire 
à  ces  attractions ,  et  les  différences  des  quantités'  de  Fxin  et  de 
rautre  magnétisme-9  ainsi  dissimulées,  composeront  Texcès  que 
chaque  élément  gardera.  Seulement  consme^^dans  le  cas  dti  ma* 
gnétisme ,  le  nombrcrdes  élémena  est  infini ^  il  faudra  faire  dne 
petite  modification  k  la  formule;  Soit  3/  la  longueur  totale  du 
fil  aimanté ,  x  la  distance  rectiligne  depuis  l^extréibi té  A  jusqties 
à  Télément  dont  le  rang  est  /i ,  il  est  clair  que ,  si ,  siir  une  lon- 
gueur fixe  (  /)  y  il  7  a  un  nombre  d'élément  ferrugineux  exprimé 

par  (/i) ,  il  y  en  aura  proportionnellement  sur  la  longueur 

(0 

2/,  et  sur  la  longueur  a:;  de  sorte  qu'en  substituant  ces 

(v 
nouvelles  expressions  au  lieu  de  N  et  de  /t ,  TéquaUon  des  in- 
tensités prendra  la  forme 

On  peut  représenter  fc     par  une  seule  lettre  fc ,  qui  désignera 

une  autre  constante  dans  laquelle  Fexposant  p-~  sera  le  même 

pour  toutes  les  verges  de  fer  de  même  nature ,  quels  que  soient 
leur  forme  et  leur  diamètre;  alors  on  aura  simplement 

Si  les  analogies  qui  nous  ont  guidés  ne  sont  pas  trompeuses , 
ce  doit  être  là  Téqu^tion  de  laxourbe  des  intensités  magné- 
ti(j[ues  pour  notre  fil  ;  la  valeur  de  y  indiquera  la  quantité  et  la 
iiature  du  niagnétisn:ie  libre  en  .chacun  des  potoks  de  sa  lon- 
gueur :  cherchons  à  vérifier  ces  inductions.    . 
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D*abord ,  à  la  première  extrémité  dn  fil ,  or  est  nul ,  et  layaleu^ 
de  y  se  réduit  à  A  (  i — ft^^  ).  A  Tautre  extrémité, a:  est  égala  2  /f 
«t  la  Taleur  de  jr  devient  — A(  i —^*^  la  même,  au  sign^ 
près  que  la  précédente.  Depuis ,  chacune  de  ces  limites  jusqu'au 
milieu  du  £1^  la  quantité  du  magnétisme  libre  ya  toujours  en 
diminuant  également,  sans  changer.de  nature  ;  et  l'utie  et  l'autre 
devient  nulle  au  milieu  du  fil ,  où  a;  est  égal  à  /;  tout  cela  se  lie 
parfaitement  avec  les  observations. 

Mais  allons  plus  loin.  Déterminons  les  constantes  A  et^, 
d*après  deux  observations ,  et  voyons  comment  les  autres  stt 
trouveront  représentées.  Pour  cela,  employons  la  seconde  or- 
donnée et  la  cinquième ,  dont  les  longueurs  sont  indiquées  dans 
la  fig.  3o  ;  nous  aurons  ,  en  prenant  le  pouce  pour  unité  de 
longueur , 

\r  =  1        y  =  90, 
a:  =  4,5     r  =  9> 
ce  qui  donne 

90  =  A(^— ^»«), 

9  =  A(^4,5_^",5), 

On  verra  tout-à-rheure  que ,  pour  notre  fil ,  /k  est  une  frac- 
tion peu  différente  de  \,  Ainsi  Ton  peut ,  sans  scrupule ,  né- 
gliger sa  26"  et  sa  aa*  puissance,  comparativement  à  /m  et  à  /»4>^« 
Alors  nos  deux  équations  de  condition  se  réduisent  à 

90  =  A^  9  =  A^^K 

En  divisant  la  aeconde  par  la  première ,  membre  à  membre  >  on 
trouve 

^5.»  =  ^,  d'où  log/i»=  1,71 42857,  et  /»  =  0,5 17948. 
Cette  valeur  étant  connue ,  on  en  tire 

A  ==  —  =  173*76. 

Nos  deux  constantes  étant  ainsi  déterminées ,  nous  pouvons 
calculer  les  ordonnées  de  la  courbe  pour  une  abscisse  quelcon- 
que, et  les  comparer  aux  observations;  nous  formerons  ainsi 
It  tableau  suivant  : 
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tiimhi  bureau 
dnfil.enpoQL-, 

L-TTsaiitii  du  m 
par  1^  calcul. 

ugncliilne  libre 
par  l'observaûoo. 

Eicis 
du  ciIcbI. 

o 

.73,76 

,65  + 

+  8„6- 

I 

90,00 

90 

0 

a 

46,6i 

48 

-1,38 

3 

a4,'4 

a3 

+  1,14 

4,5 

y.oo 

9 

0,00 

6 

3,35 

6 

—  !.,65 

La  premjève  ordonnée  iB5  n'eit  pas  donnée  immédialement 
par  l'expérience.  Coulomb  l'a  conclue  en  doublant  le  nombre 
ôet  oscillations  observées;  mais  lui-même  a  indiqué  qoê  c« 
procédé  devait  donner  une  valeur  un  peu  trop  petite.  Le» 
s  erreurs  sont  très-faibles ,  et  leurs  signes  alternent  eu 
et  en  moins.  La  dernière  est  la  plus  scnaiblcj  mais, 
comme  nous  l'avons  dit,  Coulom1>  a  plusieurs  fois  remarqua 
dans  les  parties  faiblement  aimantées  des  barres  et  des  fils , 
>Ia  distribution  du  magnétisme  devient  beaucoup  moins  régu- 
ière  que  vers  les  pôles;  et  cela  doit  en  effet  arriver,  puisque 
)es  plus  faibles  causes  peuvent  alors  y  apporter  de  petites  alté- 
ns  qui  n'influent  pas  sensiblement  sur  l'état  des  eitré- 
«lités.  Par  exemple ,  dans  l'expérience  que  nous  calculons ,  il 
.est  extrêmement  'probable  que  la  petite  aiguille  ,  parvenue  i 
>u  sept  pouces  de  distance  de  l'extrémité  du  fil,  agissait 
'Mnsiblement  sur  les  magnétisines  naturels  des  points  devant 
'lesquels  elle  oscillait,  ce  qui  devait  y  augmenter  les  ordonnées 
conclues  de  ses  oscillations;  et  cela  suffit  pour  avoir  occasioné 
le  petit  encès  que  l'on  remarque  en  cet  endroit  dans  les  inieo- 
«liés  observées  (i). 
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En  calculant  les  résultats  de  notre  formule  pour  cette  pre- 
mière moitié  du  fil ,  sur  toute  la  longueur  où  l'aimantation  est 
sensible,  Tactipii  de  Xautre  extrémité  peut  être  tout -à -fait 
négligée  ;  car  même  dans  la  dernière  observation  où  ;r=  6 ,  le 
second  terme  fi^^'~*  devient  ^** ,  et  est  absolument  insensible; 
de  sorte  que ,  dans  toute  la  portion  précédente ,  il  suffit  de  cal- 
culer la  courbe  avec  le  premier  termeiA/ie^.  Mais  si  l'on  appro- 
chait davantage  du  centre,  cette  simplification  ne: serait  plus 
légitime,  et  il  faudrait  employer  les  deux  termes  de  la  formule, 
qui  deviendraient  alors  comparables  entre  eux. 

Nous  avons  vu  que  le  produit  A  (  i  — ^*')  exprime  la  quantité 
de  magnétisme  libre  qui  existe  à  chaque  bout  du  fil  sur  retendue 
d'une  section  transversale.  Si  Ton  suppose  que  l'aimantation  a 
été  portée  au  degré,  de  saturation,  cette  quantité  ne  doit  dé- 
'  pendre  que  de  la  forcé,  coercitive ,  et  nullement  de  la  longueur 
du  fil.  Ainsi ,  pour  satisfaire  à  cette  condition ,  il  faudrait  que  la 
constante  A  fût  réciproque  à  1  >— •  ^^^.  Mais  cela  suppose  que 
l'on  atteigne  rigoureusement  le  degré. de  saturation ,  et  cVst  ce 
'  qui  n'est  peut-être  pas  parfaitement  certain.  Si  Ton  supposait , 
par  exemple ,  que  la  constante  A  contînt  un  facteur  de  la  forme 

'""  f  >  *  étant  un  nombre  positif  et  plus  grand  que  l'unité , 

.    ..  ■  *      '      t  ■  k 

rintensité  du  magnétisme  libre   dans   les   sections   extrêmes 
•deviendrait  B  (i- ^^Q  (i  +  ^^Q^ 

B  étant  une  autre  constante  ;  et  lorsque  /  serait  assez  considé- 
rable pour  que  ft^^  et  ^^^  fussent  insensibles ,  cette  intensité 
paraîtrait  avoir  toujours  la  même  valeur  \  mais  dans  les  lon- 
gueurs très-petites ,  la  différence  pourrait  devenir  appréciable. 
J'ai  trouvé  en  effet  que,  pour  le  fil  que  nous  considérons,  il  y 
avait  de  l'avantage  à  employer  ce  facteur  en  faisant  «^  zs  6 ,  ce 
qui  donne  à  l'équation  des  intensités  magnétiques  la  forme 

Quant  à  la  constante  f*,  elle  exprime  la  proportion  de  magné- 
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tîsme  qoî  se  diasimule  d'une  section  à  une  antre  à  travers  répab" 
seur  des  particules  ;  elle  est  done  également  indéi>endante  de  là 
longueur  du  fil ,  et  elle  restera  ainsi  la  même  dans  tous  les  mor- 
ceaux qu'on  pourra  couper. 

Or  ,  tant  que  ces  morceaux  seront  assez  longs  pour  que  les 
termes  ft^^  et  fi^^"^^  soient  insensibles  dans  la  partie  où  le  détre-^ 
loppement  du  magnétisme  est  appréciable  à  Texpérience,  les 
intensités  y  seront  encore  représentées  comme  tout-à-rheuré 
par  le  seul  premier  terme  B^m',  et  la  longueur  2I  n'entrer^ 
absolument  pour  rien  dans  leur  valeur  ;  ce  sera  donc  toujours 
la  même  courbe  qui  se  reportera  aux  extrémités  de  chaque  fil , 
et  sa  forme  ne  commencera  à  différer  que  dans  les  parties  les 
plus  voisines  du  centre.  C'est  en  effet  ce  que  Texpérience  nous  a 
montré  ;  car  en  présentant  à  Taiguille  d'épreuve  des  morceaux 
du  même  fil  dont  la  longueur  surpassiRt  une  certaine  limite, 
cinq  ou  six  pouces,  par  exemple  ,  les  trois  premiers  pouces  de 
chacun  d'eux  ont  produit  sur  l'aiguille  absolument  les  mêmes 
effets. 

Mais  nous  pouvons  encore  soumettre  ce  résultât  de  nos  for^ 
mules  à  une  épreuve  plus  rigoureuse  y  en  exposant  divers  mor- 
ceaux du  même  fil  à  l'action  du  magnétisme  terrestre»  Alors 
chacun  de  leurs  points  sera  attiré  ou  repoussé  avec  une  force 
proportionnelle  à  son  intensité  magnétique.  Toutes  ces  forces , 
ayant  des  directions  parallèles ,  se   composeront  sur  chaque 
moitié  du  fil  en  nne  seule  »  comme  les  efforts  de  la  gravité  se 
composent  dans  les  corps  pesans;  et,  dans  toutes  les  posi- 
tions possibles  du  fil ,  leur  résultant€f  passera  toujours  par  na 
même  point.  Il  y  aura  donc  sur  chaque  moitié  Un  centre  d'ac- 
tion ihagnétique,  comme  il  y  a  un  centre  de  pesanteur  dans  les 
corps  graves ,  et  il  sera  placé  sur  l'abscisse  correspondante  au 
centre  de  gravité  de  Taire  de  la  courbe  dés  intensités.  Or ,  l'équa- 
tion de  cette  courbe  est 

Considérant  une  seule  de  ces  branches ^  et  noipmant  x'  l'absclssji 
Tome  III.  6 


\^r>-'' 
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de  son  centre  de  gravité  comptée  de  l'extrémité  du  fil ,  on  troa^ 
par  les  règles  de  la  mécanique 


_  a  /  ^/  — 


log> 


£n  représentant  par  Z  l'aire  de  cette  partie  de  la  courbe ,  on 

aussi  Z  =  — -— ; ' . 

log^.(i— ^*/; 

liog^  fi  désigne  le  logarithme  hyperbolique  de  fi ,  qui  se  dédu 
du  logarithme  tabulaire  par  la  formule  connue 

log'  ^  =  M  log  ft'y  M  =  2,3o2585o9. 

Ici  nous  avons  trouvé  log  fi  =  1,7 142857  ;  ou,  en  effectuant 
soustraction  indiquée  sur  la  caractéristique  négative 

log/«  =  —  0,28571^3  , 
par  conséquent 

log'  fùz=  —  0,6578818       et      - — 7—  =z=  —  i,520o3. 
L'expression  précédente  de  x  étant  retranchée  de  l,  donne 


(1  -fc')- 

l-^x'  est  la  distance  du  centre  de  gravité  de  chaque  branche 
au  milieu  du  fil.  C'est  le  bras  de  levier  par  lequel  agit  la  résul<* 
tante  des  forces  directrices  pour  faire  tourner  le  fil ,  quand  il  est 
suspendu  horizontalement  par  son  milieu.  Ainsi ,  en  multipliant 
l-^'o/  par  l'aire  Z  de  la  courbe  des  intensités ,  et  par  la  force 
du  magnétisme  terrrestre  décomposée  horizontalement  dans  k 
méridien  uiagnétique ,  composante  que  nous  nommerons  H ,  on 
aura  le  moment  statique  de  cette  force ,  en  la  supposant  appli- 
quée perpendiculairement  au  fil  ;  la  valeur  de  ce  moment  sera 
donc 

log>(i -/.«')    L^'T!-   ^^    logV    J- 
Chaque  moitié  donnera  un  résultat  pareil  ;  et  comme  les  forces 
foi  les  sollicitent  conspirent  à  faire  tourner  l'aiguille ,  le  mo- 
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ment  total  de  la  force  directrice  sera  égal  à  la  somme  de  ces 
i:ésultats.  Si  le  fil ,  au  lieu  d'être  perpendiculaire  au  méridicà 
magnétique^  faisait  avec  lui  un  angle  a  ^  le  moment  serait  égal 
à  la  Yaleur  précédente  multipliée  par  sma;  et  en  le  désignant 
par  Q^  on  aura 

log|««(l— /«e^'O     L  logV    J 

Développons  les  conséquences  de  ces  formules ,  et  cherchons  à 

les  Térifier  par  Texpérience. 

Pour  le  faire  avec  simplicité ,  considérons  d'abord  des  Ion-* 

gueurs  assez  grandes  pour  que  ft^^  et  ^^^  soient  insensibles» 

Cela  aura  lieu ,  par  exemple ,  quand  ù  i  surpassera  m  ponces  ; 

car,  d'après  nos  précédens  calculs,  la  valeur  de  ^  pour  notre 
fil  est  peu  différente  de  |,  et  la  sixième  puissance  de  |  est.—  , 
qui  peut  bien  être  négligée  yis-àrvis  de  l'unité.  A  plus  iforte 
raison  pourra-t-on  négliger  fc^^^y  puisque  dans  notre  fil  «  :=  6. 
Dans  ce  cas ,  les  termes  multipliés  par  fê*^  disparaissent  de  la 
formule ,  et  il  reste 

Âlorc ,  pour  chaque  valeur  donnée  de  a  ,  le  moment  statique 
de  la  force  terrestre  se  compose  d'une  quantité  constante 
et  d'un  terme  proportionnel  aux  longueurs.  Par  conséquent , 
sir  l'on  expose  successivement  à  l'action  de  cette  force  différens 
morceaux  d'inégale  longueur,  en  les  écartant  tous  également 
du  méridien  magnétique ,  les  forces  de  torsion  qu'il  faudra  em- 
ployer pour  les  maintenir  à  cette  distance  augmenteront  pror 
portionnellement  à  l'accroissement  des  longueurs. 

Coulomb  a  fait  cette  expérience  sur  divers  morceaux  du  fil , 
pour  lequel  nous  avons  déjà  déterminé  la  valeur  de  ft.  En  les 
plaçant  dans  la  balance ,  et  les  retenant  par  la  torsion  à  3o^  de 
d'istance  du  méridien  magnétique ,  il  a  obtenu  les  résultats 
suivans  :  . 


sm  a. 
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LonGvinK  enponcei. 

TOMIOB. 

nnediff-^rPmedelroispDuc, 
dans  la  longueur. 

iS 
la 

3 
1,5 

o,5 

a»8» 
172 

S 

i3 
3 

1,46 
o,3a 

58 
57 

56 

5d 
4a 

^3,08 
a,28 

Ce  tableau  confirme  parfaîieinenl  les  indieaiions  de  la  for- 
mule. Dans  les  deux  premières  expériences,  la  différence  des 
longueurs  est  S  pouces  ,  et  la  différence  des  torsions  1  16°  ;  ce 
qui  donne  58°  pour  une  diminution  de  3  pouces  dans  la  lon- 
gueur. En  effet,  comparant  la  seconde  cïpérience  à  la  troisième, 
la  diminution  des  longueurs  a  été  3  pouces,  et  la  diminuliori  de 
la  force  57".  Même  résullat^à  peu  prés  de  la  troisième  à  la  qua- 
trième ;  mais  de  celle-ci  à  la  suivante  ,  la  longueur  n'éiant  plus 
que  de  4i5  ,  la  différence  commence  à  s'affaiblir  d'une  manière 
très-notable  ;  aussi  ne  peut-on  plus  alors  supposer  ft"  tout-à- 
fait  insensible.  C'est  donc  ici  le  cas  d'employer  l'expression 
rigoureuse  de  Q.  Pour  cela  ,  il  faudra  en  déterminer  le  coeffi- 
cient aBH  sin  a,  qui  renferme  la  nouïelle  conslante  H,  dé- 
pendante de  rinlensité  du  magnétisme  terrestre.  Une  seule 
ubsertaticin  suffit  â  cet  effeï  ,  puisque  nous  connaissons  déjà  la 
valeur  de  ^;  mais  il  vaut  mieux  essayer  cette  détermination 
sur  plusieurs  obsersationa  successivement,  soit  afin  d'obtenir 
plus  d'exactitude  par  leur  ensemble ,  soit  aSn  de  vérifier  si  ce 
coefficient  peut ,  dans  ta  réalité,  être  regardé  comme  constant. 
Employant  ainsi  tes  quatre  premières  observations ,  et  repré- 

sBllsinSo" 
sentant  par  C  la  quantité  —  - 


»_'. 
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Pour  toutes  les  longueurs  du  même  fil,  on  trouve 

3/=  i8 log  C  =  1,5854886 

...  1 ,5339803 
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S/=:  12. 
3/=     9 
2l=i    6 


1,584 1341» 

1,5757171 


C  =  38,223  ; 


Moyenne. . .  log  C  =  i,58233oo 
Ce  qn  i  donne  pour  toutes  les  longueurs 

Je  n'emploie  que  ces  quatre  observations  pour  déterminer  C , 
parce  que ,  dans  les  petites  longueurs ,  la  moindre  erreur  d*expé- 
rience  aurait  sur  C  une  influence  énorme  ;  les  résultats  y  dé- 
pendant beaucoup  plus  de  f*  que  de  C. 

La  valeur  que  nous  obtenons  ici  pour  C  exprime  la  dimi- 
nution-constante que  le  moment  statique  de  la  force  terrestre 
éprouve  dans  les  grandes  longueurs ,  pour  une  diminution  de 
1  pouce  dans  la  valeur  de  /,  et  par  conséquent  pour  une  diminu- 
tion de  a  pouces  sur  la  longueur  totale  2 /.'Or,  la  simple  com- 
paraison des  deux  premières  expériences  nous  avait  donné  tout- 
à-Pheure  116**  pour  une  diminution  de  6  pouces,  ce  qui  fait 
38,66  pour  2  pouces.  Ce  résultat  diffère  bien  peu  de  celui  que 
nous  venons  d*obtenir  pour  C.  Employant  donc  cette  valeur ,  et 
celle  de  (^ ,  que  nous  avons  plus  haut  déterminée ,  calculons  la 
torsion  relativement  à  toutes  les  expériences  :  nous  formerons 
ainsi  le  tableau  suivant  : 


ILonouEmi  totale 
a/. 

MoMEST  calcalé. 

MoMEirr  observé. 

Excès  da  calcoL 

18 

385,913 

a88 

—  2So87 

la 

171,347 

173 

—  o,653 

9 

ii4,Ô23 

iiS 

—  0,477 

^ 

59,905 

59 

•  +    ày    905 

1         4,5 

35,366 

34  .     ., 

+  1,366 

3 

1 5,356 

i3 

+  2,  356 

1,5      ' 

3,229 

3 

+  o»  339 

• 

1,32(5 

1,46 

—  0, i34 

1         0,5 

0,326 

0,32 

4"  0, 006 
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L'erreur  k  plu»  forte  ne  va  jamais  à  3®,4;  et  quelcpic  soîi 
que  l'on  prenne  pour  observer  les  angles  de  torsion  ,  il  parai  ^^K 
difficile  de  répondre  de  plus  près  que  ces  quantités.  D'ailleurs  ^^ 
les  signes  des  erreurs  alternent  tantôt  en  plus ,  tantôt  en  moins  ^ 
dinsi  notre  formule  représente  bien  les  observations. 

Dans  tous  les  calculs  qui  précèdent,  nous  avons  employa 
pour  f&  la  valeur  résultante  des  observations  faites  avec  l'ai.^ 
giiille  d'épreuve.  Mais ,  à  défaut  d'observations  pareilles ,  on 
pourrait  encore  déterminer  fc  aussi  bien  que  C ,  d'après  les 
seules  valeurs  des  momens.  £n  effet,  en  supposant  les  lon« 
gueurs  assez  grandes  pour  que  /m^^  soit  négligeable ,  nous  avons 
vu  que  l'on  avait  généralement 

-    . .: I  •  "•  ■ 

$i  l'on  a  observé  deux  momens  Q'  et  Q"  pour  deux  longueurs 
connues  2  /'  et  2  /^ ,  on  en  tirera  ces  deux  conditions  : 

qui  suffisent  pour  déterminer  simultanément  nos  deux  cons- 
tant^ <C  et  log'  fù.  On  aura  la  première  en  les  soustrayant 
Tune  de  l'autre ,  et  la  seconde  en  prenant  leur  rapport  ;  ce  qui 
donne 

.  Prenons,  par  exemple,  les  observations  faites  par  Coulomb  sur 
les  longueurs  de  1 8  et  de  12  pouces  ,  les  données  seront  alors 

/*   =  9  Q'    =  288 

t  =  6—    Q"  =  172, 
et  lV>n  «n  tire 

^;       €  =  38,667     log>=- 0,644444  ; 
par  •  conséquent  log  ^  =  7,7  20 1 2 1 3. 

Nous  avions  trouvé  par  la  première  méthode 

C  =  38,223,  log /!«  =  1,7 142857. 

La  différence  est  à  peine  sensible  j  et  si  l'on  employait  la  nou- 
velle valeur  de  /«,  pour  calculer  la  courbe  des  Jnlensités ,  oa 
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rouverait  qn'dle  les  donne  tout  aussi  bien  que  celle  que  iiou» 
vions  dcduile  des  osciliatious  même  de  raiguille  d'épreuve. 
Ceci  va  noua  servir  pour  déterminer  les  constantes  C  et  i*, 
relativement  à  un  autre  fil  d'acier  dont  Coulomb  a  observé 
pareillement  les  forces  directrices  sous  diverses  longueurs, 
mais  dont  il  n'a  point  mesuré  les  intensités  magnétiques.  Ce  fil 
était  de  même  nature  que  le  prérédenC,  mais  beaucoup  plus 
mince;  car  il  pesait  seulement  38  grains  le  pied,  aulieude865.£n 
mettant  diffi^rentes  longueurs  de  ce  fil  dans  la  balance ,  les  re- 
tenant de  même  à  3i>°  degrés  du  méridien  magnétique  avec  la 
même  suspension ,  Coulomb  a  trouvé  les  relations  a 
entre  les  torsions  et  les  longueurs  : 


LOHO 

UlUBI.    3/. 

ToBsion. 

13 

11, 5o 

8,5o 

6 

5,3o 

3 

a,3o 

2 

i,3o 
0,35 

0.5 

0,07 

0,35 

0,0a 

Ici  les  for 

ces  directrices  son 

l  beaucoup  moindre 

que  pour 

\ 


le  premier  fil  à  longueur  égale.  Mais  les  différences  des  u 
commencent  de  même  par  être  proportionnelles  aux  différences 
des  longueurs,  comme  dans  les  expériences  faites  avec  le  pre- 
mier fil.  En  effet,  en  comparant  d'abord  les  deux  premières 
observations ,  la  différence  des  momens  est  3° ,  et  celle  de»  lon- 
gueurs est  3  pouces;  ce  qui  fait  1°  par  pouce,  et  ce  résultat 
le  SDulient  sensiblement  jusqu'à  ce  que  le  fil  n'ait  plus  que  I 
ponce  de  longueur. 

En  employant  les  deui  premières  observations  pour  déler- 
miaer  C  et  ^,  les  données  sont 


I 


r  =  4,5 


fj"  =  8,5  i 
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d'où  Ton  tire         C  =  2,       logV  =  —  4, 
et  par  conséquent         log  ft  =  2,26282 1  o. 
Ces  valeurs  sont  toutes  deux  beaucoup  plus  faibles  que  po 
l'autre  fil.  Si  Ton  effectue  les  calculs  qui  les  donnent ,  on  Tei 
que  celle  de  ft  est  la  moins  certaine ,  parce  qu'elle  est  extrém 
ment  influencée  par  les  plus  petites  erreurs  des  observatioi 
et  en  consultant  leur  ensemble,  je  trouve  qu'on  y  satisi 
mieux  en  supposant 
C  =  2,    log>  =  — 3,i388,     d'où    log^=2,636835g 
£n  effets  en  calculant  toutes  les  observations  avec  ces  valeu 
et  prenant  comme  pour  le  premier  fil  «1  =  6  ^  on  trouve 
résultats  suivans  : 


Forces   directrices 

LoXfOUEURS.  2/. 

'               — 

Ëxcis  do  calco! 

calcalées. 

observées. 

12 

1 1,  363 

Il°,5o 

—  0,1 37 

9 

8,363 

8,5o 

—  0,1 37 

6 

5,363 

5,  3o 

+  0,063 

3 

2,363 

2,  3o 

+  o,o63 

9 

1,368 

I,  3o 

+  0,068 

1 

0,434 

0,  35 

+  0,084 

0,5 

0,102  * 

0,  07  •••- 

+  o,o3ï* 

o,-i5 

0,031 

0,  02 

+  0,001 

L*iH^ord  du  calcul  et  de  la  formule  est ,  comme  on  vo 
aussi  approché  que  Ton  puisse  le  désirer.  £n  faisant  attention  a 
nombres  rapportés  par  Coulomb ,  il  serait  possible  que  l'on  s 
tonnâvqu'il  y  ait  con&ervé  jusqu'à  des  centièmes  et  des  millièn 
de  degré  \,  miais  il  faut  savoir  qu'il  ne  les  observait  pas  direct 
ment.tela  qu'ils  sont  ici  rapportés*  Il  employait  pour  suspensi 
nn  fil  d'argent  très-fin ,  dont  la  force  de  torsion  n'était  que 
trentièvie  partie  de  celle  du  fil  de  cuivre  n^  12 ,  et  il  rameu; 
tous  les  résultats  à  ce  dernier  cas ,  en  divisant  par  3o  les  te 
sions  observées.  On  conçoit  aisément  l'emploi  d'un  fil  de  st 
pension  plus  fin  pour  avoir  une  mobilité  plus  grande  y  mais  • 


/ 
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né  voit  pas  bien  la  nécessité  de  la  réduction  au  fil  n^  i a,  et 
lui-même  ne  Ta  pas  indiquée.  On  peut  penser  que  son  but  a 
été  d'atténuer  ainsi  les  irrégularités  des  observations  partielles 
qui  auraient  pu  paraître  trop  grandes ,  s*il  les  eût  immédiate- 
ment énoncées  ;  car  lorsque  Ton  emploie  un  fil  de  suspension 
très -fin ,  comme  on  a  plus  de  mobilité  dans  l'aiguille ,  on.a  aussi 
dans  les  observations  partielles  des  variations  plus  étendues* 

Nous  avons  dit  que  notre  premier  fil  pesait  865^  le  pied  9 
tandis  que  le  second  n'en  pèse  que  38.  £n  prenant  la  racine 
carrée  du  rapport  de  ces  nombres ,  on  a 


i^ 


865 

=  4,7711. 


38 

Mais  si  Ton  prend  de  même  le  rapport  des  log  ^k  ,  relativement 
AUX  deux  fils ,  on  trouve  pareillement 

log   fé 

Ainsi ,  dans  ces  deux  fils ,  les  logarithmes  de  fi  sont  réciproque- 
ment proportionnels  aux  racines  carrées  des  poids ,  et  par  con- 
séquent aux  rayons  des  fils  ou  aux  contours  de  leurs  sections 
transversales. 

Quant  aux  valeurs  de  C ,  elles  paraissent  s'approcher  bea«'- 
coup  du  rapport  direct  des  poids ,  c'est-à-dire  de  eelui  des 
surfaces  mêmes  des  sections  ;  car  on  a 

C       38,6666  „,^  P'       865 

^= =19,3333,    et    p  =  — =22,7633. 

C  P' 

Ici  le  rapport  — ;;  est  un  peu    moindre    que  ^;  mais  cela 

peut  tenir  à  la  différente  nature  de  l'acier  dont  étaient  faits 
ces  deux  fils  ;  car  Coulomb  n'a  employé  aucune  précaution  pour 
qu'elle  fût  la  même.  En  effet ,  d'autres  expériences  nous  mon- 
trerons plus  loin  que,  pour  la  même  nature  d'acier ,  les  valeuri 
de  C  sont  exactement  proportionnelles  aux  surfaces. 

Connaissant  /c  et  C  pour  nos  deux  fils ,  nous  pouvons  calculer 
quelle  est  la  position  du  centre  des  forces  magnétiques  dans 
chacun  des  morceaux  que  nous  en  avons  éprouvé  ;  car  en  nom- 


\ 
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mant  ^'  la  distance  de  ce  centre  à  l'extréinké  du  fil ,  nous  aTcvi 
trouYé 

(,  -  ^»o 


X 


Dès  qne  la  longueur  sera  assez  grande  pour  que  fi^  et  f«!^^  pnissen 
être  considérées  comme  insensibles ,  les  termes  multipliés  pai 
ces  quantités  disparaîtront ,  et  il  restera  simplement 


œ' 


log'  ft  ' 

c'est-à-dire  que  les  distances  du  centre  des  forces  magnétiques  k 
l'extrémité  des  fils  sont  alors  réciproques  aux  logarithmes  népé« 
riens  de  /c.  Or,  ce  logarithme,  toujours  négatif,  est  d'autant  plas 
grand ,  que  les  fils  sont  plus  minces,  leur  substance  étant  la 
même.  Ainsi ,  à  longueur  égale  ,  plus  le  fil  est  mince ,  plus  le 
centre  des  forces  se  rapproche  des  extrémités. 
Dans  notre  premier  fil ,  on  a 

— --  =  —  i,5aoo3  ;     par  conséquent     .r'  =  j ,6aoo3. 
log^ 

c'est-»à-dire  que^  dans  tous  les  morceaux  de  ce  fil ,  dont  la  Ion- 
glieut  est  assez  grande  pour  que  f&^  soit  insensible ,  le  centre  des 
forces  esit  à  \^  de  pouce,  ou  environ  18  lignes  des  extrémités. 
Si  l'on  suppose  /  =  1  oP ,  et  qu'on  emploie  la  formule  rigou- 
reuse ,  on  trouve  a:'  =  i  ,41 3. 

Ainsi ,  depuis  l'infini  jusqu'à  24  pouces  de  longueur  totale ,  h 
distance  du  centre  des  forces  aux  extrémités  du  fil  ne  varie  qu< 
de  oP,io8  ou  environ'  i'*8  X; 

.  A  mesure  que  Ton  diminue  la  longueur ,  x  devient  moindre 
et  le  centre  des  forces  se  rapproche  des  extrémités.  Par  exemple 
pour  un  morceau  de  trois  pouces  de  longueur ,  on  aura  /  =:  1  ^5 
jet  en  employant  la  formule  rigoureuse ,  il  viendra 

x'  =  094843a  )         ou  en  lignes ,         x  =,  5^'6  8  9 

e'est-à-dire  un  peu  moins  de  six  lignes  ;  mais  quand  /  devien 
fort  petit ,  le  calcul  de-  x'  peut  se  faire  d'une  manière  plu 
simple  ;  car  en  développant  ft^  et^*^  en  série  »  et  supprimant  le 
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facteurs  communs  entre  le  numérateur  et  le  dénominateur ,  on 
trouve ,  toute  réduction  faite , 

/(i+/.log>+— /»log'>..0 
, 20 


3 (,  +  -i-  logV  +  -^  log'V- .  .)• 

I  .2  1  .  2.  J 

De  sorte  que  dans  les  très-petites  longueurs  où  la  première 
puissance  de  / l'emporte  beaucoup  sur  toutes  les  autres,  on  a» 
en  se  bornant  au  premier  terme  de  chaque  série  , 

/ 

X  zrr  —, 

3 
La  position  du  centre  des  forces  ne  dépend  donc  plus  alors  ni 
de^,  ni  de  /,  mais  seulement  de  la  longueur  totale  du  fil  >  et 
sa  distance  à  chaque  extrémité  est  toujours  le  sixième  de  cette' 
longueur.  Cela  tient  à  ce  qu'alors  la  courbe  des  intensités,  peut 
^tre  considéré'e  comme  une  ligne  droite ,  et  son  aire  sur  chaque 
iiioitié  du  fil  comme  un  triangle.  Or,  le  centre  de  gravité  d'un 
triangle  est  toujours  placé  au  tiers  de  sa  hauteur,  en  partant  de 
la  base. 

Ce  résultat  se  vérifie  déjà  dans  le  dernier  exemple  que  nous 
avons  calculé  ;  car,  ayant  supposé  la  longueur  totale  du  fil  égale 
à  trois  pouces,  nous  avons  trouvé  l'abscisse  du  centre  des 
forces  égale  à  0,48482 ,  ou  presque  exactement  le  sixième  dé 
3  pouces.  On  voit  ainsi  que  ,  dans  les  petites  longueurs,  le  centre 
d  action  se  rapproche  de  plus  en  plus  des  extrémités  du  fil.  Cette 
^marque  est  utile  pour  calculer  Taclion  des  divers  points  d'un 
même  fil  sur  Taiguille  d'épreuve  ;  car  cette  aiguille  étant  très- 
courte  ,  on  peut  7  supposer  tout  le  magnétisme  libre  concentré 
>  une  petite  distance,  une  ligne,  par  exemple,  des  extrémités. 

£n  faisant  les  mêmes  calci^ls  pour  notre  second  fil ,  où  la 
'''aleur  de  fc  est  beaut;oup  plus  petite ,  oh  aura  d'abord  pour 
^*  grandes  longueurs' 

ar'  =—  ; — ; —  =  o,3i85q. 
log  ^  ^ 

Cette  valeur  est  mordre  que  celle  que  nous  avions  trouTéc 

pour  le  premier  £1 ,  qui  pesait  865  grains  le  pied.  En  effet,  les 

^g  V^tanl  réciproques  aux  rayolis  dïes  sections  transversales'^ 
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les  yaleurs  de  x'  dans  les  ^andes  longueurs  doivent  être  pro^ 
portionnélles  à  ces  rayons.  Ensuite ,  en  faisant ,  par  exemple, 
/  =  1 9  et  ayant  égard  à  tous  les  termes ,  on  trouve 

X  =  o,ia5i5, 

ou  environ  le  huitième  de  la  longueur  totale.  Ainsi  quand  /le  est 
moindre ,  il  faut  descendre  à  de  plus  petites  longueurs  avant 
de  pouvoir  employer  Tapproicimatlon  rectilignc.  Cela  tient  à  ce 
qu'alors  la  valeur  de  log  '  fi ,  étant  plus  considérable ,  rend  les 
séries  moins  convergentes. 

Si  Ton  veut  connaître  cette  ligne  droite  à  laquelle  la  courbe 
des  intensités  se  réduit  dans  les  petites  longueurs ,  il  n'y  a  qu'à 
développer  en  série  l'expression  générale  de  l'ordonnée 

en  regardant  ^  et  /  comme  des  quantités  très-petites,  dont  il 
suffit  de  conserver  la  première  puissance;  on  trouvera  ainsi» 
toutes  réductions  faites , 

La  ligne  droite  que  cette  équation  représente  a  d'abord  ses  or- 
données nulles  au  milieu  du  fil  où  j:  =  /;  elles  vont  ensuite  en 
augmentant  de  part  et  d'autre  de  ce  point  jusqu'aux  extrémités 

4B 
où  jr  est  nul,  et  alors  elles  deviennent  égales  à  — ;  telle  est  donc 

l'intensité  du  magnétisme  libre  aux  extrémités  des  fils  très:^ 
courts. 

Quand ,  an  contraire ,  les  fils  sont  assez  longs  pour  que  ^'^ 
et  /M*^  soient  insensibles ,  cette  intensité  extrême  déduite  de  U 
formule  rigoureuse  est  égale  à  B.  Puis  donc  que  nous  avons 
trouvé  «  =  6 ,  on  voit  que  la  quantité  de  magnétisme  libre  est 
moindre  dans  les  fils  très-courts  que  dans,  les  longs  fils  ;  la  prp* 
portion  est  de  |  ou  j  à  l'unité.  Ce  résultat  tient  probablement 
a  ce  que,  dans  les  petites  longueurs,  les  pôles  de  nom  contraire 
sont  assez  peu  éloignés  pour  exercer  l'un  sur  l'autre  une  actioii 
sensible ,  qui  recompose  une  plus  grande  partie  du  magnétismi» 
développé  par  les  aimans  extérieurs  dans  l'acte  de  l'aimaAtaiionw 
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bans  les  fils  dont  la  longueur  est  très-grande ,  cette  réaction 

des  p6les  contraires  l'un  sur  l'autre  n'est  plus  sensible;  mais 

elle  s'exerce  sur  les  points  intermédiaires ,  et  tend  à  développer 

leurs  magnétismes  naturels,  comme  ferait  la  présence  d'an 

aimant  étranger.  De  là  résultent  les  points  conséquens  qui  se 

forment  d^uz-mémes  dans  les  fils  très -longs  ,  dès  qu'on  les  a 

soustraits  à  l'influence  des  faisceaux  qui  les  aimantent  ;  c'est 

ainsi  qu'un  fil  de  métal  suspendu  verticalement  par  un  de  ses 

bouts  se  rompt  lui-même  par  son  propre  poid»  au-delà  d'une 

certaine  longueur. 

Pour  compléter  ces  formules ,  développons  la  valeur  du 
Inoment  horizontal  de  la  force  terrestre  dans  le  cas  des  longueurs 
très-petites.  Alors ,  en  se  bornant  aux  puissances  les  moins  éle- 
vées de  l,  on  trouve  qu'elle  se  réduit  à 


_     4  C  ^og  >  ^^ 


3« 

Sa  valeur  ^st  donc  alors  proportionnelle  au  carré  des  Ion— 
^eurs  ;  c'est  ce  que  l'on  peut  en  effet  remarquer  dans  les  obser- 
tations  faites  avec  les  morceaux  les  plus  courts  de  nos  deux  fils. 
Dans  le  premier ,  par  exemple,  nous  avons 

^  log  V  =  33,5^9. 

Si  Ton  prend  de  plus,  comme  je  l'ai  recommandé,  «1=6,  ou 
pins  exactement  «=  5,877,  il  viendra  dans  les  petites  longueurs 

Q=r 5,705  Pi 
^t  en  appliquant  successivement  cette  formule  aux  trois  mor- 
ceaux l^es  plus  courts ,  on  anra  le  tableau  suivant  : 


l^RGVETmS  2  /. 

Moment  calculé 

MoMBirr  observé 

Excis  da  calcjnl. 

en  pouces. 

1       en  degrés. 

en  degrés. 

■ 

3 

12,834 

i3 

—  0,166 

1.5 

3,204 

3 

+  0,204 

I 

1,426 

ï,46 

— -o,o54 

0,5 

p,356 

0,32 

-|-  o,o36 
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De  sorte  que  la  formule  approchée  se  trotiTe  alors  aa  mèins 
aassi  exacte  que  la  formule  rigoureuse.  D*après  rînfluenee 
directe  que  «  exerce  sur  les  petites  longueurs ,  on  conçoit  qu'il, 
faut  le  déterminer  par  la  condition  d'y  satisfaire ,  et  c'est  ainsi 
que  j'ai  opéré.  £n  établissant  une  comparaison  semblable  sur 
les  observations  faites  avec  le  second  fil  /on  s'assurera  de  même 
que  la  yaleur  de  «  y  est  encore ,  à  très-peu  de  chose  près  y  éj^àk 
à  6  ^  car,  avec  cette  valeur ,  on  trouve 


4C 


Q=:  1,395/»; 


formule  qui^  étant  appliquée  aux  trois  dernières  expériences» 
donne  le  tableau  suivant  : 


Longueurs  2  /. 

MoMENS  obserT. 

MoMENS  calculés 

Excès  du  calcul. 

eu  pouces. 

eu  degrés. 

eu  degrés. 

a 

1,395 

i,3o 

-{-0,095     • 

1 

0,349 

0,35 

—  0,001 

0,5 

0,087 

0,70 

-f- 0,017 

0,^5 

0,022 

0,70 

+  0,002 

Ayant  ainsi  complètement  reconnu  les  modificatioqs  que  les 
longueurs  des  fils  apportent  dans  la  valeur  des  forces  direc- 
trices ,  il  faut  examiner  Tinâuence  des  grosseurs.  Coulomb  a  fait 
un  grand  nombre  d'expériences  sur  cet  objet. 

Ici,  comme  dans  les  épreuves  précédentes,  il  faut,  comme 
condition  indispensable ,  que  tous  les  fils  ou  verges  que  l'on 
compare  soient  exactement  de  même  nature  et  au  même  degré 
de  trempe  ou  de  recuit.  La  chose  était  facile ,  tant  que  nous  ne 
comparions  que  les  longueurs  ;  il  suffisait  de  couper  successi- 
vement différens  morceaux  du  même  fil  ;  mais  on  n'a  plus  cet 
avantage  quand  les  grosseurs  doivent  être  inégales ,  et  il  faut 
y  suppléer  par  quelque  autre  procédé. 

Les  premiers  essais  que  Coulomb  tenta  pour  y  parvenir  lui 
firent  bientôt  reconnaître  qu'il  était  j^resque  impossible  de  se 


procurer  deux  aiguilles  d'acier  de  différons  diamètres  qui  fussent 
ëgaiement  homogènes,  et  eussent  le  même  degré  de  ressort. 
Mais  il  observa  heureusement  que  dé  simples  fils  de  fer  acqué- 
raient par  la  torsion  seule  un  état  d'écrouissement  et  de  ressort 
qui  leur  permettait  ensuite  de  recevoir  et  de  garder  le  magné- 
tisme presque  aussi  bien  que  des  fils  d'acier  de  même  diamètre, 
n  choisit  donc  un  fil  de  fer  très-pur  de  120  pièds  de  longueur , 
tel  qu'il  sortait  de  la  filière  ;  et ,  sans  le  recuire ,  il  le  coupa  en 
différentes  parties  qu'il  tordit  autour  de  leur  axe ,  en  les  tendant 
par  un  poids  pendant  cette  opération  pour  les  maintenir  recti- 
lignes.  Puis  il  en  forma  des  faisceaux*  de  différentes  longueurs 
et  de  différens  diamètres  ,  qu'il  lia  par  des  brins  de  soie  mince , 
et  qu'il  aimanta  à  saturation.  Après  quoi  il  les  plaça  dans  sa 
balance ,  et  chercha  les  torsions  nécessaires  pour  les  maintenir  à 
une  distance  fixe  du  méridien  magnétique.  Le  résultat  général 
de  ces  expériences  fut  que,  dansées  faisceaux  défigure  semblable, 
les  momens  magnétiques  sont  exactement  proportionnels  aux 
cubes  dés  dimensions  homologues.  Coulomb  éprouva  depuis 
cette  loi  sur  un  grand  nombre  de  lames  d'acier  de  formes  très- 
diverses,  et  tirées  deux  à  deux  d'un  même  morceau;  il  la  trouva 
toujours  parfaitement  rigoureuse  ;  quelque  fût  le  rapport  des 
dimensions. 

£n  liant  ce  résultat  avec  ceux  que  nous  avons  trouvés  rela- 
tivement aux  longueurs ,  on  peut,  en  déduire  les  valeurs  des 
momens  magnétiques  de  tous  les  fils  cylindriques  d'une  nature 
«t  d'une  forme  données ,  pourvu  qu'on  en  ait  observé  un  seul  dé 
même  nature,  et  dont  la  section  transversale  soit  semblable. 
Prenons  pour  exemple  notre  fil  d'acier  de  3  lignes  de  diamètre , 
«t  désignons  son  rayon  par  r,  comme-itous  avons  désigné  sa  lon- 
gueur par  2  L  Supposons  maintenant  que  l'on  propose  d'en 
déduire  le  moment  magnétique  d'un  autre  fil  de  même  acier  » 
X>&i^lement  cylindrique ,  retenu  de  même  à  3o®  du  méridien 
anagnétiquè  ,  mais  dont  le  rayon  soit  /  et  la  longueur  3  ^  ; 
«lors  on  cherchera  une  longueul^  7dU  premier  fil ,  telle  qu'il  en 
Yésalte  un  solide  semblable  ;  ce  qui  sic  fera  par  la  proportion 

re 

r:t::r:l,  d'où  1=-^. 

r 
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Bnsuite ,  on  substituera  cette  valeur  de  /dans  Texpressîon  géné« 
raie  des  momens  de  notre  premier  fil ,  et  enfin  on  multipliera  le 
résultat  parle  rapport  cubique  des  dimensions  homologues «, 


'  .3 

r 

c'est-à-dire  par  -y  ;  on  aura  ainsi 


^_C^^(i+^'^) 


6rlt  %rî> 


6rl» 
r* 


/^(I-M  ) 

Supposons,  par  exemple,  que  la  nouvelle  aiguille  dût  avoir 
48  pouces  de  longueur  et  6  lignes  de  diamètre ,  on  aura  alors 

/=3ï^;     /  =  24P«;     -^  =  0      «'      /=8p« 

r        3 

En  substituant  ces  nombres  dans  la  formule ,  et  employant  les 
valeurs  de  C  et  de  /m  que  nous  avons  plus  haut  déterminées 
pour  notre  premier  fil ,  on  trouve 

Q'=()687%5; 
c'est-à-dire  que ,  pour  retenir  cette  aiguille  à  3o^  de  distance  du 
méridien  magnétique ,  avec  le  même  fil  de  suspension  dont  nous 
avons  déjà  fait  usage ,  il  faudrait  employer  une  force  de  torsion 
de  6687^5. 

Cette  comparaison  suppose  toujours  que  les  aiguilles  sont 
identiques  quant  à  leur  substance.  Si  l'identité  n'est  pas  par- 
faite ,  on  doit  trouver  des  différences  dans  la  valeur  des 
momens.  Considérons ,  par  exemple ,  notre  second  fil  qui  pesait 
38  grains  le  pied ,  et  cherchons  quelle  devait  être  son  moment 
magnétique  pour  une  longueur  de  1 2  pouces  ;  nous  aurons  alors 

par  conséquent  /=  28,62612. 

Cette  valeur  de  l  est  beaucoup  plus  grande  qu'il  ne  faut  pour 
que  /M*' et  /k^^  soient  insensibles.  £a  la  substituant  dans  la  for-* 
mule  avec  cette  simplification ,  on  trouve 

Q'=g»,54; 
l'cspérience  a  donné  J  i°,5.  Mais  nous  n'arons  aucune  certi- 


m 
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tude  que  la  substance  de  ces  deux  fils  fut  identiquement  pareille; 
il  y  a  an  contraire  tout  à  parier  qu'elle  ne  V  tait  pas ,  et  alori 
raccord  approché  que  nous  tr'>uvons  ici  est  une  véritable  confir* 
mation  de  la  loi  que  nous  avons  trouvée» 

La  valeur  obtenue  plus  haut  pour  Q'  peut  être  écrite  de  cette 
manière  : 


ri 


^  -.a  brl' 


Q' 


Si  Ton  connaissait  directement  les  valeurs  de/«  et  de  C  pour  la 
fil  dont  a  /  est  le  diamètre  ,  en  les  nommant  fi'  et  C ,  on  aurait 
en  général ,  relativéonent  à  une  longueur  a  /  de  ce  fil  ^ 

Or ,  cette  formule  s'accordera  avec  la  précédente ,  si  l'on  fait 

C'  =  C^  log>'  =  llog>j 

car  alors  on  aura  aussi 

r 

.  i'»'=^  ;       log^'^piog/», 

«t  les  deux  formules  rentreront  l'une  dan)  l'autre.  Ceci  nous 
apprend  que ,  pour  tous  les  fils  cylindriques  en  général ,  lea 
>aleurs  de  C  sont  directement  proportionnelles  aux  carrés  des 
bayons ,  et  les  logarithmes  de /m  réciproques  à  ces  mêmes  rayons. 
C'est  en  effet  ce  que  nous  avions  trouvé  pour  les  constantes  /m  , 
«n  comparant  les  deux  fils  que  Coulomb  avait  l'prouvés  ;  et  les 
constantes  C  se  trouvaient  aussi  à  fort  peu  près  dans  le  rapport 
^ue  cette  théorie  leur  assigne  ;  de  sorte  que  la  différence  doit 
^tre  sans  doute  attribuée  à  la  différente  nature  de  Tacièr ,  que 

Coulomb  n'avait  pris  aucune  précaution  pour  rendre  la  même 

dans  les  deux  cas. 
La  constâtite'ti  dlé-mêibe  ii*est  qu'une  abréviation  pour 
ToMB  m.  7 
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représenter  le  prodnit  — - — ;; ,  dans  lequd  H  est  U  forcé 

horizontale  dit  magnétisme  tèrrestrîe ,  È  Pinteàsité  du  Iflàgné- 
tisme  libre  à  Textrémité  du  fil ,  et  a  Tangle  dé  déviation  âù 
méridien  magnétique.  Les  quantités  it  et  B  étant  cotfiilïunês  à 
tous  les  fils  que  l'on  comparé ,  on  aura  en  général 

C'_B^     log'/« 
C   ^  5"  '  log>'* 

C    log'm 

Ainsi ,  en  substituant  aux  rapports  —- ,  ^  ,  leurs  yaleurs 

C     log'^ 

/^       / 

-^  et  -  9  on  aura  généralement 

B'  =  B-; 

r 

c'est-à-dire  que ,  dans  tous  les  fils  circuJaiilis  de  même  nature, 
aimantés  à  saturation  par  la  méthode  de  la  double  touche ,  les 
quantités  de  magnétisme  libre  ^  développées  aux  extrémités , 
sont  proporticnmels  aux  rayons  des  fils  ou  à  leur  contour. 
£n  réunissant  les  deux  équations 

B'=B-        log>'=-,logV, 

r  r 

on  peut  déterminer  pour  tous  ces  fils  lés  înteuMtés  du  magné* 
tisme  en  un  point  quelconque^  et  par  suite,  les  forces  directrices 
pour  UL^'  longueur  et  un  diamètre  donnés.  Un  trayail  semblable 
sur  des  figures  non  cylindriques  permettrait  probablement  dé 
découyrir  des  lois  analogues,  ou  même  d'appliquer  les  précé- 
dentes avec  les  seules  modifications  que  la  différence  de  la  figure 
txige. 

£n  examinant  la  manière  dont  l'électricité  se  dispose  sur  un 
plan  circulaire ,  lorsqu'elle  y  est  en  équilibre ,  nous  avons  trouvé 
que  TéplMsaeiir  de  la  couche  électrique  y  est  presque  constante , 
depuis  le  centre  jusqu'à  une  très<-petite  distance  des  bords  où 
elle  cn>it  tout  à  coup  avec  beaucoup  de  rapidité  ;  il  était  na- 

rel  dt  penser  que  la  même  loi  s'étendait  aussi  aux  quantités 
lafaéliitte  libre  qui  subsistent  en  diTers  points  de  la  section 


tansrerïale  d'nn  barreau  magnétique  ;  c'est  ce  qu 
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S'étant  procuré  une  grande  planche  de  tdle  d'acier,  il  y  coupa 
e  lames  ('gales  ayant  la  forme  de  parallélogramme!»  recUn- 
i.  Elles  avaient  chacune  6  pouces  de  longueur ,  g  lignes  |  de 
largeur ,  et  pesaient  382  grains.  A.]^^ès  les  avoir  aimantées  sépa- 
rément à  saturation,  il  les  assembla  quatre  à  quatre,  Luil   ■ 
huit ,  et  enfin  toutes  les  seize ,  en  les  posant  à  plat  les  unes  sut* 
les  autres  ,  et  les  liant  par  des  fib  de  soie.  Puis  il  suspendit  les 
différens  faisceaui  dans  la   balance  ,  et  observa   les   torsion» 
hécessuires  pour  le»  retenir  à  Zo"  dn  méridien  mapiëiique. 
K  Pc  pitts ,  cnintne  les  Imnes  atmî  assemblées  réagissent  les  mr^ 
I  ^ur  les  autres  ,  il  niesuia  de  nouveau  leurs  forces  dlreclHcei', 
Lsprès  avoir  défait  les  faisceaui.Voici  les  expériences,  qui  pai'knl 
I  ^'elles-mêmes  : 


I 


Ndkibe  do  iames  as^emblfcs. 

ToK.ioHa  oLservKj. 

4 

82 
125 

i5o 

8 
'16 

j8a 

2o5 

219 

Four  trouver  la  loi  des  torsions ,  il  fondrait  avoir  des  expé— 
Htnces  faîtes  sur  tes  diverses  longueurs  d'une  seule  lame.  Alors 
«n  y  appliquerait  le  mùme  mode  de  comparaison  ,  et  la  metué 
fthnule  que  nous  avons  employée  pour  les  fils  cylindriques  ; 
Coulomb  n'a  point  fait  d'expériences  pareilles.  Je  mé 
ftbI'uerAi  donc  à  remarquer  que  les  torsion»  croissent  avec  le 
.1U>mbre  des  ai^^uilles  superposées  ,  mais  non  pas  à  beaucoup 
^ès  proportionnellement  à  ce  nombre.  Nous  en  verrons  la 
raison  tout-à-l'beure. 

Ayant  désuni  le  faijceau  de  quatre  lame»,  et  ayant  remarqué 


I 
I 
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leur  rang,  Coulomb  essaya  séparément  la  force  directrice  de 
chacune  d'elles  en  les  amenant  toujours  à  3o''  du  méridien ,  et 
il  trouva  les  valeurs  suivantes  : 


RA.NG  des  lames.    ' 

TORSIOKS. 

Première  surface  du  faisceau ....    i 

a 
3 

Seconde  surface  du  faisceau . . . .  •  4 

70° 

44 

44 
60 

Il  s*était  donc  opéré  dans  le  magnétisme  libre  de  ces  lames 
une  diminution  considérable ,  moindre  toutefois  dans  les  exté^ 
rîeures  que  dans  les  intérieures ,  et  à  peu  près  égale  dans  ces 
dernières;  distribution  conforme  à  ce  que  nous  avaient  fait 
prévoir  W  analogies    tirées  de  Télectricité.   Pour  concevoir 
comment  ces  changemens  s'opèrent ,  il  faut  considérer  que  les 
lames  ainsi  assemblées  réagissent  les  unes  sur  les  autres,  comme 
des  aimans  dont  pn  approche  les  pôles  homologues.  Elles  ten- 
dent  ainsi  à   détruire  mutuellement  leur  magnétisme ,   et  le 
détruisent  en  effet  partiellemeiit.  Les  lames  intérieures ,  solli- 
citées ainsi  sur  les  deux  faces  >  doivent  perdre  plus  que  les 
extérieures,  qui  n'éprouvent  leur  réaction  que  d'un  seul  côté. 
Quant  à  l'inégalité  qui  se  trouve  ici  dans  l'état  des  deux  lames 
extérieures ,  elle  est  purement  accidentelle.  Nous  avons  déjà  re- 
marqué que  ]a  force  iOOiçrciliiv^,:  qui  s'Oppose  au  développe- 
ment et  à  la  recomposition  des  ifiagnétismes^  i^atjarelft,  permet 
plusieurs  états  (i'équilibfe.  ;   .     •! 

Si  l'on  fait  la  son^me  des  jnomens  partiels  après  la  déçom^ 
position  du  faisceau  9  on  la  trouve  égale  à  2 1.8°;  par  conséquent, 
beaucoup  plus  grande  que  le. moment  du  faisceau  li^i-^^fae. 
Cela  doit' tenir  encore  à  •  la  réaction  des  lames  les \uaefr  sur 
les  autres,  pendant  qu'elles  sont  assemblées.  Mais  ce  qui  est 
très -remarquable ,  cet  effet  de  leur  réaction  est  passager  j;;  ^il 
s'opère  sans  que  les  lames  éprouvent  dans  leur  magnétisme 
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nne  diminution'  durable ,  et  si  on  les  réunit  de  nouveau  dans. 
le  même  ordre,  leur  moment  total  revient  a  i5o^  comme  au- 
paravant. Ce  phénomène  y  parfaitement  constaté  par  Coulomb , 
mérite  d*étre  étudié  avec  le  plus  grand  soin. 

La  décomposition  des  autres  faisceaux  a  donné  des  résultats 
absolument  pareils;  par  exemple»  en  défaisant  le  faisceau  de 
huit  lames ,  dont  le  moment  total  était  182^  ,  les  forces  direc- 
trices ont  été  .telles  qu'on  le  voit  ici. 


Rattg  des  lames. 

TOR8IOV8. 

• 

Première  surface  du  faisceau.. . 

*■  * 

48 

a 

se 

3 
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4 
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34 
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Seconde  surface  du  faisceau .  .  . 

..  8 

5, 

On  voit  encore  que  toutes  les  lames  ont  perdu  une  grande 
partie  de  leur  force  directrice  primitive  ;  mais  celles  des  surfaces 
beaucoup  moins  que  celles  de  l'intérieur,  et  celles-ci  à  peu  près 
toutes  également. 

Dans  ces  expériences,  Coulomb  aimantait  d'abord  chaque 
lame  à  saturation  avant  de  les  réunir  ;  dans  d'autres  essais  ,  au 
contraire ,  il  n'aimanta  les  lames  que  toutes  ensemble,  après 
les  avoir  assemblées ,  et  il  les  laissa  réunies  pendant  plusieurs 
mois,  pour  connaître  l'état  magnétique  auquel  elles  s'arrête- 
raient. Il  trouva  encore  dans  ce  cas  que  les  lames  des  surfaces 
perdaient  beaucoup  moins  que  celles  de  l'intérieur.  Mais  celles-ci 
lui  ont  présenté  en  général  plus  d'irrégularité.  ïi  est  même  quel- 
quefois arrivé  que  celles  qui  étaient  tout-à-fait  centrales  ont  eu 
leurs  pôles  renversés.  Toutes  ces  variétés  n'ont  rien  qui  doive 
surprendre ,  puisqu'elles  constituent  autant  d'états  d'équilibre 
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■lagnédqncs  possObIcs  que  le  temps  peut  rémKscr ,  en  détruisant 
pea  à  peu  le  déTelo|^>eiiieiit  énergique  et  la  distrilMitkm  forcée 
qa'nne  aiaiaBUitHNi  puissante  «Tait  d*abord  imprimée  aux  ma-> 
giiétismes  naturels. 

Dans  tontes  les  expériences  précédentes ,  nons  aTons  déter- 
miné les  Ibrces  directrices  horiaontales  par  le  moyen  des  tor- 
iions  qm  lenr  font  éqnilibre.  On  pourrait  les  déterminer  de 
même  en  suspendant  librement  les  aiguilles  dans  «se  situation 
'k^».;-^^^»!»^!^  ^  ohftcnrant  la  durée  d#^  oscillatiiMis  très-Detites 
ourdies  exécutent  de  part  et  d'antre  du  ipéridien  magnétiqut 
par  la  seule  inflnenfr  de  Taimant  terrestre  :  ce  |»océdé  très* 
simple  a  été  expliqué  dans  le  chapitre  IIL  Nous  aTons  tu  alors 
au*en  nommant  P  le  poids  de  TaiguiDe  «  /  la  moitié  de  sa  lon^ 
gueur ,  et  T  le  tfgnps  d*une  de  ses  oscillations  horizontales^  la 
ifUDment  des  forcfs  directrices  horizontales  est  exprimé  par 


ou 


^  Ton  Tcut  introduire ,  au  lieu  du  poids  de  Taiguille  y  la  super* 
fcîe  A  de  sa  section  transTersale ,  en  supposant  sa  densité  ^;ale 
i^  1.  Or,  d'après  la  distribution  que  nous  aTons  reccmnne  au 
magnétisme  libre  dans  les  aiguilles  aimantées  par  it  méthode 
de  la  double  touche ,  pops  avons  trouTé  que  ce  même  nioment 
éiait  cjprimé  par 

H  représentant  Taction  horizontale  de  Taimant  terrestre ,  et  B 
^e  constante  dépendante  de  la  quantité  de  magnétisme  libre 
qqi  peut  se  dérdopper  à  Textrémité  du  fil  sur  la  superficie  de 
sa  section  trausver^e,  U  n*y  a  donc  qu*à  égaler  ces  deux 
Taieurs,  et  ou  tirer  Ife  temps  T,  pour  le  comparer  aux  expé- 
riences. Cela  nous  offirtra  une  nouvelle  Yéiification  de  notre 
formule  ;  on  aura  ainsi 


Le  fticteur 
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3B« 


io3 


ei^  contlgal  pour  %o^$  les  morceaux  de  U  même  verge ,  quelle 
q^n  «oil  le«r  Iwfiieiir.  Noa^  k  r^présepUroiu  par  Q*;  on 
aara  donc  alors 

T.  -  P'  (»-^'0  f 

Poç^  appliquer  ççttç  formule ,  je  c)iQisirai  les  obseryatioBS  s^ 
vantes  faites  par  Coulomb  sur  direrses  longueurs  4'UQC  çiém^ 
lame  d'acief  reçU|ngulaire  de  trois  lignes  de  large»  et  ^^map 
épaisseur  telle ,  qu'elle  pesait  a88  grains  le  pied. 


LovGuxuRs  en  pouces;  a/. 


16 

19 
I 

10 

8 
6 

4 


Dunix  de  ao  oscillations. 


23 1 
180 

98 
80 


Considérons  d'a|>ord  dés  longueurs  assez  grandes  pour  que  ft,*^ 
et  fi*^  soient  insensibles.  Dans  ce  cas,  la  formule  se  réduit  à 

fi 


T*  =  D^ 


1  + 


log'  ^ 

Beux  obferyations  suffisent  alors  pour  déterminer  les  9Qn^ 
stantes  P  et  /k.  Nous  emploierpns  pour  cela  les  deui:  premières, 
dans  lesquelles  on  a 

i  =i?o       T  =11",  55 

et  en  les  substituant  da^s  la  formule ,  nous  en  tirerons 
0  =  1,3067    log  D=:  0,1 161749     log^=;î>6998i$Q. 
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On  voit  par  la  valeur  de  ft  qnVn  effet  nous  avons  pu  négliger 
/»•'  et  ^•'',  qui  deviennent  ici  ^'^  et  /»'*.  Qnant  à  fê>*^^  il  parait , 
d'après  ce  qne  nons  avons  vu  sur  les  veiges  cylindriques,  qne 
nous  pouvons  le  négliger  dans  tontes  les  obserrations  où  /  sur- 
passe a  ;  alors  il  reste 


T*  = 


^(1 +/*•') + 


(•-^•') 


log> 

En  effectuant  Te  caTcnl  pour  les  dîfferens  cas  observés  par  G)u- 
lomb,  et  multipliant  les  valeurs  de  T  par  30 ,  pour  avoir  le  temps 
de  ao  oscillations ,  Ton  obtiendra  le  tableau  suivant  : 


DuftSB  de  ao  oscillations. 

calcalêe. 

obsenrée. 

Excis 
da  calcoL 

16 

a3i' 

23 1 

0" 

la 

180 

180 

0 

10 

i55 

i54 

+  « 

6 

i3o 

isS 

+  5 

8 

107 

98 

+  9 

4 

84 

80 

+  4 

Les  écarts  sont  de  Tordre  de  ceux  qn*on  doit  attendre  d'expé- 
riences pareilles  ;  car  les  petites  longueurs  admettent  toujours 
plus  d'irrégularités  dans  Tintensitê  de  Taimanta'ion.  Et  en 
outre  y  leur  largeur  devenant  plus  sensible ,  comparativement 
«  leur  longueur ,  on  ne  doit  plus,  dans  le  calcul ,  les  considérer 
comme  de  simples  lignes  ;  ou  du  moins  on  doit  s^attendre  que 
cette  supiH>sitiv>n  entraînera  quelques  petites  erreurs.  Mais 
malgré  cela  »  cet  exemple  suffit  |>onr  montrer  Tapplication  de 
i\<^s  formules,  et  il  achève  de  Ci>ntirmer  ce  que  les  autres  ex- 
p^kitiict^  nous  a\aicut  déjà  fait  counaitce  sur  la  distribution 
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du  magiK^tisme  libre  dans  les  aiguilles  aimantées  à  saturation 
par  la  méthode  de  la  double  toucbe. 

Quoique  les  formules  exposées  dans  ce  chapitre  embrassent 
toutes  les  longueurs  des  lames ,  néanmoins ,  dans  la  pratique , 
leur  application  est  limitée.  Car  elles  supposent  que  chaque 
moitié  de  la  lame  ne  possède  qn*une  seule  espèce  de  magnétisme 
libre  ;  et  Texpérience  fait  connaître  que  cette  condition  est  im- 
possible à  remplir  dans  les  aiguilles   trempées,  lorsque   leur 
longueur  est  très-grande ,  comparativement  au  diamètre  de  la 
section  transversale.  Alors  quelque  méthode  d'aimantation  que 
Ton  emploie,  il  se  forme  dans  ces  aiguilles  plusieurs  centres , 
dont  le  développement  est  très-probablement  dû  à  la  réaction 
des  pôles  de  la  lame  sur  les  parties  voisines  de  son  centre.  Dans 
ce  cas,  la  courbe  des  intensités  n'est  plus  située  pour  chaque 
moitié  de  l'aiguille  d'un  seul  côté  de  l'axe  ;  elle  ondule  nécessai- 
rement au-dessus  et  au-dessous ,  comme  le  représente  la  fig.  Sa, 
et  par  conséquent  elle  n'est  plus  représentée  par  l'équation  lo- 
garithmique dont  nous  avons  fait  usage.  Heureusement  divers 
motifs  font  croire  que  cette  limitation  est   peu  à  regretter. 
D'abord  elle  n'a  pas  lieu  dans  les  aiguilles  recuites ,  si  ce  n'est 
peut- être  à  des  longueurs  beaucoup  plus  grandes  que  celles 
dont  on  se  sert  ordinairement  ;  et  quant  aux  aiguilles  trempées , 
si  l'on  n'est  pas  astreint  par  quelque  motif  impérieux  à   les 
rendre  extrêmement  légères ,  il  y  aura  toujours  de  l'avantage  à 
leur  donner  une  épaisseur  suffisante  pour  que  le  magnétisme 
libre  soit  de  même  nature  sur  chacune  de  leurs  moitiés  ;  car , 
à  égalité  de  force  coercitive ,  le  développement  des  nouveaux 
centres  affaiblit  le  moment  total  des  forces  directrices  pour 
chaque  moitié  de  l'aiguille,  et  rend  aussi  moins  énergique  Taction 
À  distance  de  ses  pôles. 
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CHAPITRE   VIL 


De  ritifluence  de  la  température  sur  le  déi^eloppement 

du  Magnétisme. 


di(  Magnétisme 


iNovs  ATOBi  déjà  aRHoncé  qu'âne  grande  élévation  de  tfai- 
përature  détruisait  totalement  la  force  coerdtive  des  métaux 
magnétiques ,  et  déterminait  ainsi  la  réunion  des  magnétbmes 
naturels  que  l'aimantation  ayait  séparés.  Nous  ayons  aussi 
remarqué  que  le  degré  de  chaleur  auquel  les  barreaux  sont 
trempés  influe  sur  le  développement  de  magnétisme  qu'ils 
peuvent  conserver  ;  et  cela  est  une  conséquence  aatnrelie  de  la 
modification  imprimée  par  la  cbaleur  à  leur  forée  eoercitive.  S 
nous  devient  maintenant  nécessaire  de  fixer  avec  précision  ces 
diverses  influences ,  afin  de  savoir  quel  est  l'état  des  baiareaui 
qui  comporte  le  plus  grand  développement  de  magnétisme.  Tel 
est  Tobjet  des  expériences  suivantes  ^  qui  sont  extraites  d'un 
travail  inédit  de  Coulomb. 

Cet  habile  physicien  chercha  d'abord  à  déterminer  la  pro* 
gression  suivant  laquelle  le  développement  du  magnétisme  se 
détruit  à  mesure  que  la  température  s'élève.  Pour  cela ,  il  prit 
un  barreau  de  cette  espèce  d'acier  connue  dans  le  commerce 
sons  le  nom  di  acier  aux  sept  étoiles  ;  sa  longueur  était  162  mil* 
limètres ,  sa  largeur  1 4 ,  son  épaisseur  5 ,  son  poids  8a  grammes. 
Ce  barreau  a  été  chauffé  cerise-<:lair,  environ  jusqu'à  900^  de 
température ,  et  refroidi  lentement  dans  l'air ,  pour  qu'il  joe  prit 
aucune  trempe.  Ensuite  on  l'a  aimanté  à  saturation ,  la  tempe» 
rature  étant  à  1  a^  du  thermomètre  de  Réaumur.  Dans  cet  état, 
on  a  observé  le  temps  qu'il  employait  à  faire  dix  oscillations 
horizontales  ;  cela  fait ,  on  a  de  nouveau  élevé  sa  température 
d'un  certain  nombre  de  degrés ,  et  après  l'avoir  laissé  se  refroi- 
dir ,  sans  le  réaimanter ,  on  a  mesuré  par  les  oscillations  ce 
qui  lui  restait  de  magnétisme.  On  a  répété  cette  observatioiik. 


à  direrics  Inapéralureg  de  pli 
bleau  des  résultats  : 
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plus  élevées.  Voici  le  la— 


TEttrift+TCiid  in  degré» 
de  Héaumar. 

Temps  de  10  ojcillatioDS. 

^0 
Ho 

93- 
97,5 
104 

147 

340 

ii5 

=9» 
irès-grand 

5io 

6S0 

.  L'augmentation  progressive  de  la  durée  i]es  oscillations  mon- 
tre que  le  magnétisme  dn  barreau  s'isffaiblit  à  mesure  qu'on  It 
cbaufCç  davantage. 

Pour  mesurer ,  dans  ces  expériences  ,  les  températures  di- 
verses auxquelles  le  barreau  était  successivement  amené,  Cou- 
lomb employait  une  mélliode  que  nous  ferons  plus  tard  con- 
naître,  et  qui  exigeait  que  le  barreau  échauffé  fût  jeté  a 
thaquefois  dans  une  masse  d'eau  à  la  température  de  ia°.  On 
pourrait  donc  penser  que  cette  opi:ralion  le  trempait ,  et  influait 
linsi  sur  ses  facultés  magnétiques.  Mais  ii  n'en  est  pas  ainsi  ;  car 
«près  avoir  été  retiré  de  l'eau ,  il  n'offrait  aucune  des  propriété» 
it  la  trempe;  il  se  limait  et  s'érrouiisait  encore  aussi  facilement 
qu'au  plus  grand  état  de  recuit.  Ce  n'est  que  vers  ■jSo"  qu'il 
commençait  à  prendre  un  peu  de  trempe  et  à  résister  à  la  lime 
tur  ses  aréles.  Il  parait  donc  que  Jusqu'à  700°  de  température 
l^i  particules  du  barreau  sont  encore  trop  voisines  les  unes  des 
«otres  pour  qu'un  refroidissement  su  bit  a  i  a"  puisse  saisir  celles 
(1^  la  surface ,  et  les  empêcher  de  revenir  aun  positions  nalu- 
rclies  d'équilibre  qu'elles  prendraient  spontanément  par  un 
"froidlsseinenl  gradué  ;  et  ce  qui  achève  de  confirmer  cette 
remarque  importante ,  c'est  qu'après  chacune  de  ces  immersions, 
It  biiiTeaii  ,  Haat  aimanté  de  nouveau  à  saturation,  reprenait 


^ 


I 
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exactement  la  même  force  directrice  que  dans  son  état  parfait  de 
recuit ,  et  faisait  de  même  i  o  oscillations  horizontales  en  ^y  ; 
d*on  l'on  doit  conclure  que  les  distances  et  Tarrangenent  de  ses 
particules  étaient  aussi  redevennes  les  mêmes  qu'auparavant.  Ce 
ne  fut ,  comme  je  l'ai  dit^  que  vers  700^  qu'il  commença  dans  les 
immersions  à  prendre  une  trempe  sensible.  Aussi,  en  l'aimantant 
à  saturation ,  après  l'avoir  trempé  à  cette  température  y  et  sue* 
c.'ssivement  à  d'autres  de  plus  en  plus  élevées ,  Coulomb  trouva 
que  sa  force  directrice  commençait  à  croître  ;  c'est  ce  que  montrt 
le  tableau  suivant  : 


Temps&atukes  de  la  trempe. 


l 


780 
860 

^So 


Temps  de  lo  oscillât.  «  après  ayoir  été 
aimanté  de  noaTcaa  à  satoiatioD. 


78" 

64 
63 


On  voit  que  la  trempe  a  considérablement  augmenté  le  dére- 
loppement  du  magnétisme  que  ce  barreau  pouvait  admettre; 
elle  l'a  presque  doublé  à  900^ ,  puisque  les  temps  de  dix  oscillar 
tions  ont  varié  de  q3  à  63.  £n  augmentant  davantage  la  tempe* 
rature  de  la  trempe  ,  la  force  directrice  n'éprouve  plus  que  des 
accroissemens  insensibles. 

Dans  ces  expériences ,  nous  avons  graduellement  élevé  le 
barreau  de  l'état  complet  de  recuit  à  celui  de  la  trempe  la  plas 
dure.  Nous  allons  maintenant  le  rameuer  de  Tétat  de  trempe  à 
celui  de  recuit. 


TEXPiRATCRCS. 

Temps  de  10  oscillations  IionsoBt. 
da  barrcaa  trempé  à  qSo. 

l^^ 

63' 

80 

66 

ai 4  couleur  bleue 

80 

410  couleur  d>au 

170 
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Ici  le  barreau  a  d*abord  été  trempé  très-:roi4e>  pais  aimantç 
à  saturation,^ et  ses  oscillations  observées.  Cela  fait,  on  la 
iuccessiYement  élevé  aux  diverses  températures  marquées  dans 
la  première  colonne ,  et  après  l'avoir  laissé  r,efroidir ,  on  a  me- 
suré par  les  oscillations  le  magnétisme  qui  lui  restait.  £n  com> 
parant  ces  nombres  à  ceux  de  la  première  série  d'expériences , 
on  voit  que  l'élévation  progressive  de  là  température  altère 
beaucoup  moins  le . magnétisme  du  barreau,  lorsqu'il  a  été 
4-abord  trempé  vers  900^,  que  lorsqu'il  a  été  mis  d'abord  dans 
l'état  de  recuit. 

Voici  encore  une  autre  différence  :  dans  l'état  de  recuit ,  tant 
que  le  barreau  n'a  été  exposé  qu'à  des  températures  au-dessous 
de  5oo°,  une  nouvelle  aimantation  lui  a  rendu  toute  sa  force 
directrice  primitive ,  et  il  est  toujours  revenu  à  faire  10  oscilla- 
tions horizontales  en  g3''.  Mais  dans  l'état  de  trempe ,  le  résultat 
est  différent ,  chaque  élévation  de  température  diminue  sensi- 
blement le  développement  de  magnétisme  que  le  barreau  peut 
recevoir  par  une  aimantation  nouvelle.  C'est  ce  que  montre  le 
tableau  suivant  : 


r 


Températures  da  recuit. 


12' 


t  " 


214 

410  couleur  d'eau 

900  cerise- clair 


Temps  de  10  oscillations  dabarreaa, 
après  une  noavelle  aimantation. 


'63" 
64,5 
70 


La  force  directrice  que  le  barreau  peut  acquérir  atteint  donc  son 
XBaximum  d'énergie ,  quand  il  est  trempé  cerise-clair  vers  900®  ; 
«lors  le  temps  de  dix  oscillations  est  63^'.  A  partir  de  ce  terme, 
^  force  directrice  dont  'il  est  susceptible  diminue  à  mesure  que 
la  température  du  retjuit  augmente  j  à  900**,  le  barreau ,  aimanté 
*eiiouv«|u  à  saturation  ,  emf^loie  98"  «à*  faire  dix  oscillations 
«orizontaliss^ïdmme  dans  nos  premières^xpériences.  Cela  devait 


r 
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CD  effet  arriver ,  puisqu'il  m  trc 
même  ital  de  recuit  paifaii  où 
Les  dimensions  de  ce  barreai 
[ueur  environ  3o  fois  ion  épa 
esquels  celle  proportion  de  la 
>rÉ»enlenl  des  phénomènes  par 
des   barreaux   qui   sont  prop 
ongs. 

Poar  1«  prooTer ,  Conlomb 
rès-pur,  ayant  SaS"""  de  Ion 
sorte  que  le  rapport  de  la  pr 
Était  8i,5  à  i.  Il  l'a  d'abord  tr 
ration ,  et  a  déterminé  sa  force 
cessJTement  cette  opération  ,  a] 
eœpéralures.  Voici  les  résulta 

LA   TtMlrÉBATOKE 
uve  alors  ramené  exacleat 
nous  l'avions  pris  d'abord 
étaient  telles ,  qu'il  avait  .1 
aseur.  Tous  les  barreaux 
longueur  est  égale  on  moi 
iU.  Mais  il  n'en  est  plus  dtf- 
rtionnellement  beaucoup 

pris  un  fil  cj4iiidnqU4f4 
gueur  et  4"""  dé  dïMliCd 
emière  dimension  à  U  H 
empé  a  820°,  l'a  aimanté  je 
directrice;  puis  il  a  répéfi 
rès  l'avoir  fait  recuire  il  dV 
s  qu'il  a  obtenus  :               ( 

1 

TïiU'ÉftATDHEi  ilD  recnit. 

harùanulei.         ^ 

la'tempêr.  de  l'atmosphère 
330  presque  coukur  d'eau 
45o  rouge-soinbi-c 
53o  rouge  moins  somtrc 
goo  cerise -cl  air 

75 

76 

On  voit  donc  qu'ici  l'état  de  trempe  roide,  au  lieu  de  d) 
ft  plus  grande  force  directrice ,  donne  au  contraire  la  plus  j 
>e  maximum  de  cette  force  a  lieu  lorsque  le  (il  est  recuit  n 
ombre,  environ  i  45o°.  Tous  les  fils  et  tontes  les  lamel' 
a  longueur  est  de  même  très-grande,  comparativement 4 
grosseur ,  dounent  des  résultats  pareils ,  qui  s'ciarleut  eiH 

Ce  résultat  parait  lié  au  mode  de  distribultou  du  nxagmà 
ibre.  Dans  les  barreaux  dont  la  longueur  n'excède  pas.  t 
mi»  le  diamètre  ,  il  n'eiii  te  jamais  qu'un  seul  centre  magirf 

placé Htt  AriHietï  de  la  Ibàguenr;  ti  clmque  iboitië  {>oslèdé  une  seale 
tvpèèe  âé  mftgttétisiiie ,  du  moins  qnand  on  aimante  k  sAtntatîoh 
parla  âiëtbode  dé  la  double toiiobe,  comme  nbus  l'avèni  sUp|)0^é. 
Ûabs  ce  ea«  y  à  tous  tes  degrés  dé  ^etuit  él  de  treitipii ,  là  éourbfe 
an  deàsités  m9gnéti(|ues  a  toujours  lA  formé  logarithmiques  qtiè 
ions  lui  arons  trouTée  fig.  9o ,  et  elle  Ht  varié  que  dans  la  grUn-* 
Ainr,  non  dans  le  signe  de  ses  ordonnées.  Mais  dans  lés  fib  él 
les  lames  dont  la  proportion  dé  la  longueur  à  là  grbs^eur  est  plù^ 
tomidérable,  l'aimantation  produit  cbnstàmmeht  trois  éetitreè 
nUgnétit^es,  savoir  Un  aU  inilieu,  et  deuk  à  ëgtilé  diiitancti 
4es  eitrémités.  Alot<s  M  courbé  déi  iiiteusités  à  là  fbrme  dh^^ 
dnhiiite  tépi*ésentée  fig.  33  ;  éiie  coùpd  uhe  f\dis  TaxVi  entre  le 
Bulièiâ  et  ehaque  éltrémité  de  la  laUié.  De  sbrte  qiïe  cbaqdë 
Bioftié  possède  detit  Portes  de  magnétismes  qui  se  soustraient 
Tan  de  Fàùtre  dans  Teipression  de  la  forcé  direèlrice  totale. 

Or ,  rext>érience  qhî  découvre  ces  centUfs  montre  aussi  4*ë 
huH  distancés  aut  extrémités  de  la  lame  vatîent  dani  ses  diffé^ 
rens  états.  Voici  leuH  positions,  par  eiérïkplè,  pôtli^  lé  fil  âé 
326™*  de  longueur  : 


TàiLifs  de  io  oscillations. 


■M^rfM^aJuite 


69  trempé  rbidé 

75  recuit  couleur  d'eau 
68  recuit  rouge-sombre 

76  recuit  cerise 


DisTAircKS  aa  milieà  du  fil. 

c     Le     \     ^ 


63 

43 


6 
o 
o 


43 

o 


«ki 


Ainsi ,  à  mesure  que  le  recuit  a  augmenté ,  les  deux  centres 
extrêmes  se  sont  rapprochés  du  milieu  do  la  lame ,  et  enfin  ils  s'y 
sont  réunis  dans  l'état  de  recuit  cerise ,vevs  900°.  De  sorte  qu'alors 
<iliaqne  moitié  du  fil  ne  possédait  plus  qu'une  seule  espèce  de 
nwignétisme  libre.  Si  la  force  coercitive ,  dans  cet  état ,  eût  resté 
^  même  qu'auparavant ,  il  est  dair;  que  la  force  directrice  eût 
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été  alors  k  son  maximum.  Maïs  comme  le  recuit  la  dbnînne)  !< 
fil  n'admettait  plus  alors  ud  déTeloppement  de  magnélisme  aoss 
considérable  que  dans  Its  élats  précédens  ;  et  celte  cause  a  fai 
plus  que  contre-ba lancer  TaTantage  d*une  meilleure  distribntioi 
du  magnélisme  libre  ;  de  sorte  qu*au  total  la  force  directrice  s'es 
trouYée  un  peu  plus  faible.  On  voit  donc  qu*en  général  entn 
ces  influences  contraires  il  y  a  un  certain  milieu  à  choisir ,  qui 
donne  à  la  force  directrice  sa  plus  grande  valeur.  Diaprés  kl 
expériences  précédentes  et  beaucoup  d'autres  encore,  Couloml 
regarde  l'état  de  recuit  rouge-obscur  comme  ie  plus  avantagea] 
pour  les  aiguilles  ou  barreaux  dont  la  longueur  surpasse  3o  U^ 
Fépaisseur  «  et  Tétat  de  trempe  roide  pour  ceux  dans  lesquels  11 
proportion  de  la  longueur  à  Tépaisseur  est  moindre.  Ainsi 
toutes  les  fois  que  des  motifs  étrangers  à  ceux  qui  précédent  m 
devront  pas  influer  sur  le  choix,  des  barreaux  «  il  y  aura  beau- 
coup d'avantage  à  les  prendre  dans  ces  dernières  limites,  puis* 
qu'ils  y  réunissent  la  grande  force  coercitive  que  donne  k 
trempe  avec  la  distribution  de  magnétisme  la  plus  paifûte. 

D'ailleurs,  quoique  les  expériences  précédentes  n'aient  indi- 
qué dans  les  longs  fils  que  trois  centres  magnétiques ,  on  conçoi 
quVn  augmentant  encore  la  longueur,  il  d.»U  s>n  développa 
davantage ,  ne  fut-ce  que  par  la  seule  réaction  de  la  lame  su: 
elle  même.  Biais  la  théorie,  d'accord  en  cela  avec  l'expérience 
montra  que^  dans  les  fils  aimantés  symétriquement  par  h 
méthode  de  la  double  touche  >  les  nouveaux  cculres  doives 
toujours  se  former  à  égale»  distances  du  centre  de  la  lame  oi 
se  trouve  toujours  le  centre  primitif;  de  sorte  que  le  nombr* 
total  des  centres  est  nécessairement  impair. 
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CHAPITRE    VIII. 

De  la  meilleure  forme  a  donner  aux  Aiguilles  des 

boussoles, 

-LiEs  résultats  établis  dans  les  précédeoa  chapîtr^f  doivçn| 
servir  de  guides  dans  la  construction  des  aiguilles  de  boussolfss^ 
Quoique  cette  application  soit  facile ,  elle  est  assex  iroport^n^f 
pour  que  je  croie  devoir  m'y  arrêter  particulièrement;  et  je  Ifr 
^^rai  d'autant  plus  volontiers ,  que  nous  aurons  encore  Coulomb 
pour  guide. 

X^s  boussoles  dont  les  marin^  se  servent  en  général ,  soit  fi 
^  Dner ,  soit  à  terre ,  sont  formées  par  des  aiguille^  aim|inté(es 
™ Unies  à  leurs  centres  d'une  chape  qui  repose  sur  un  pivot  d^ 
™étal  non  magnétique.  Un  petit  contre-poids,  placé  sur  un 
des  bras  de  Taiguille  >  la  rend  horizontale.  Il  faut  le  changer 
à^  place  ou  de  grosseur ,  lorsqu!on  passe  dans  d^s  latitudes  fort 
distantes  9  où  le  moment  des  fprces  verticales  du  magnétisme 
terrestre  est  très- différent. 

Quelle  que  soit  la  forme  de  Taiguille ,  il  est  facile  de  4éter* 
loiner  sur  sa  surface  la  direction  horizontale  de  la  résultante 
des  forces  magnétiques ,  au  moyen  de  la  méthode  de  retourne— 
'    9V^at  que  nous  avons  expliquée  page  36.  Si  Taiguille  se  mouvailt 
Mir  son  pivot  avec  une  liberté  parfaite,  elle  se  dirigerait  natu- 
rellement ,  de  manière  que  la  ligne  ainsi  tracée  coïncidât  exaC'- 
^çment  avec  le  méridien  magnétique  ;  et  en  conséquence ,  elle 
indiquerait  toujours  exactement  ce  méridien.  Mais  le  frottemeol 
d^  pivot  contre  le  fou^  de  la  chape  s'oppose  à  cette  tendance  » 
ft  forme  ainsi  un  obstacle  que  la  force  directrice  de  l'aiguille 
doit  surmonter  ;  d'où  l'on  vpit  que  la  meilleure  construction 
^^ra  celle  dans  laquelle  le  frottement  sera  le  moindre  possible  » 
^^  la  force  directrice  la  plus  grande. 
En  supposant  des  pivots  et  des  chapes  de  même  forme ,  de 
Tome  UL  8 
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même  Datnre  ,  et  travaillés  avec  une  exactitude  égale,  le  frotte- 
ment  ne  dépend  que  du  poids  de  Taiguille.  On  peut  le  déter- 
miner j  par  expérience ,  en  présentant  de  loin  à  Taignille  sus- 
pendue sur  son  pivot  un  aimant  qui  la  détourne  de  son  méri- 
dien magnétique ,  et  observant  avec  quel  degré  d'approxima- 
tion elle  y  revient  quand  elle  est  ensuile  abandonnée  à  elle- 
même.  Il  est ,  en  effet ,  évident  que  les  amplitudes  des  arcs 
auxquels  elle  s'arrête  indifféremment  de  part  et  d'autre  de  ce 
plan ,  dans  un  grand  nombre  d'expériences  ,  devront  être 
proportionnelles  à  l'énergie  du  frottement.  Coulomb ,  par  dea 
observations  de  ce  genre ,  a  trouvé  que ,  pour  des  pivots  très- 
pointus  et  des  chapes  formées  d'une  matière  impénétrable,  le 
frottement  était  à  peu  près  proportionnel  à  la  puissance  4  dea 
pressions.  Mais  lorsque,  par  un  long  usage,  la  pointe  des  pivot» 
s'est  émoussée ,  et  s'est  pour  ainsi  dire  accommodée  au  fond  de 
la  chape ,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  ordinaire^  il  a  trouvé  que  le 
frottement  devenait  simplement  proportionnel  aux  pressions. 
C4*est  là  la  première  donnée  dont  nous  devons  faire  usage. 

Concevons  maintenant  une  aiguille  aimantée  de  forme  et  de 
grosseur  quelconque,  placée  sur  un  pareil  pivot;  et,  sans  rien 
changer  à  ses  dimensions  longitudinales,  doublons  seulement 
de  son  épaisseur,  ou ,  ce  qui  revient  au  méme^  posons  sar  elle 
une  autre  lame  absolument  pareille  :  la  pression  sur  le  pivot 
sera  doublée^  ainsi  que  le  frottement;  mais  la  force  directrice 
ne  le  sera  pas.  Car  nous  avons  trouvé,  page  1 00,  qu'en  vertu  dé 
la  réaction  des  pôles  homologues  l'un  sur  l'autre ,  elle  croît 
dans  un  moindre  rapport  que  les  épaisseurs.  Ce  nouveau  sys* 
tème  déterminera  donc  la  direction  du  méridien  magnétique, 
moins  exactement  que  la  première  aiguille  toute  seule  ;  et  de  là 
on  voit  qu'en  général,  toutes  choses  d'ailleurs  égales,  il  y  a  de 
l'avantage  à  employer ,  dans  la  construction  des  boussoles,  dek 
aiguilles  très-peu  épaisses  :  il  suffit  de  borner  l'épaisseur  a« 
degré  nécessaire  pour  que  l'aiguille  ne  se  courbe  pas  par  la 
^exion. 

Passons  maintenant  aux  longueurs ,  et  considérons  d'aborA 
le  cas  où  l'aiguille ,  par  ses  dimensions  et  son  état  physique  9 
ne  possède  qu'une  seule  espèce  de  magnétisme  libre  sur  chacune 
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de  ses  moitiés.  C'est  le  cas  des  formules  expliquées  dans  le 
chapitre  VI.  On  voit  alors  qu*à  moins  que  les  aiguilles  n« 
soient  excessivement  courtes ,  Texpression  de  leur  force  dircc-^ 
trice  est  composée  de  deux  termes  ,  l'un  constant ,  et  l'autre 
proportionnel  aux  longueurs  ;  de  sorte  que ,  dans  les  longueurs 
un  peu  considérables  ,  il  suffit  d'avoir  égard  à  ce  dernier.  Or  la 
section  transversale  de  l'aiguille  étant  supposée  constante,  !• 
poids,  ei  par  conséquent  le  frottement  qui  en  résulte,  sont  l'un 
et  l'autre  proportionnels  aux  longueurs.  Ainsi,  lorsqu'on  sera 
parvenu  à  cette  limite  ,  tontes  les  aiguilles ,  quelles  que  soient 
lears  longueurs  ,  auront  à  peu  près  une  exactitude  égale.  Mais 
pour  que  cette  théorie  continue  d'être  applicable  ,  il  faudra  se 
restreindre  à  des  longueurs  telles  que ,  comparées  à  l'épaisseur  » 
il  n*en  résulte  pas  plusieurs  centres  magnétiques  ;  et  l'épaisseur  » 
ainsi  que  l'état  de  recuit  ou  de  trempe,  devront  être  employés 
de  manière  que  cette  condition  soit  satisfaite  d'après  les  indi- 
gnations données  par  l'expérience  dans  le  chapitre  précédent.  Si 
^  longueur  de  l'aiguille  est  moindre  que  3o  fois  sou  épaisseur^ 
H  faudra  la  tremper  à  blanc  avant  de  l'aimanter.  Si,  au  con- 
traire, sa  longueur  excède  cette  proportion  ,  il  faudra,  après 
*  avoir  trempée  à  blanc  ,  la  faire  recuire  jusqu'au  rouge-obscur, 
^ans  le  passage  d'une  de  ces  limites  à  l'autre ,  il  est  à  peu  près 
*tidifférent  d'employer  l'un  ou  l'autre  procédé. 

Tout  ceci  suppose  que  les  aiguilles  ne  doivent  avoir  qu'un 

^eol  centre  magnétique;  mais  si  l'on   veut  en  admettre  qui 

^icnt  plusieurs  centres ,  on  pourra  quelquefois  y  trouver  dt 

^'avantage ,   l'affaiblissement  produit  par   la   multiplicité   des 

centres  pouvant  être  compensé  par  l'accroissement  qui  résulte 

^'nne  force  coercitive  plus  considérable  et  d'un    plus  grand 

développement  du  magnétisme.  Alors  it  faudra,  suivant  les  in«- 

dications  du  chapitre  cité ,  employer  les  degrés  de  trempe  ou  de 

recuit  qui  conviendront  le  mieux  aux  proportions  que  Ton  aura 

adoptées.  Il  parait  que  Coulomb  avait  fait  sur  ces  différens 

points  une  longue  série  d'expériences ,  qu'il  se  proposait  de 

distribuer  en  tableaux  où  l'on  aurait  vu  d'avance  pour  chaque 

^ormede  lam«s  quelles  étaient  les  circonstances  les  plus  favo* 


•• 
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rabies.  Mais  je  n*ai  nuilheareusement  rira  trouTé  dans  se 
jaaniiscrits  qai  fût  uses  en  ordre  ponr  qne  Ton  pût  reconstrairi 
ce  travail  important ,  et  cVst  on  sujet  de  reclierches  à  propose 
aux  physiciens. 

U  nous  reste  en6n  à  déterminer,  parmi  tontes  les  forme, 
que  Ton  peut  donner  auT  aiguilles ,  quelle  est  la  plus  faTorable 
Celles  qui  sont  les  plus  usitées  sont  en  parallélogrammes ,  er 
crlindres  ou  en  flèdies.  Coulomb  a  trouvé ,  par  eipérience. 
qu'à  poids  égal,  les  aiguilles  en  flèches  avaient  une  fora 
diiectrîee  plus  grande  ;  et  il  était  fodle  de  le  prévoir ,  d'après 
la  méflM  raison  qui  Tavait  déterminé  à  composer  ses  faisceani 
magnétiques  de  plusieurs  lames  disposées  par  gradins  en  re- 
traite «  comme  je  lai  appliqué  page  58.  On  voit  encore ,  par  la 
mtee  raison  »  qu*il  ▼  aurait  du  désavantage  à  donner  auj 
extrémités  des  aiguilles  une  forme  contraire  a  la  flèche,  c*est« 
à -dire  élargie  vers  le  bout  ;  et  cette  forme  •  qne  l'on  a  voulc 
quelquefois  introduire  ,  doit  être  sérèrement  rejetie. 

Les  considérations  que  nous  venons  d'exposer  sont  égale- 
■lent  applicables  aux  aiguilles  d'inclinaison.  11  £iut,  de  plus 
employer  beaucoup  de  pnècautioa  pour  que  Taxe  4e  suspension 
passe  exactement  par  le  centne  de  gravite;  et  cela  est  très- 
diAkile,  ne  fût -ce  qua  cause  du  magneîisiae  que  Taiguill^ 
prend  presque  toujours  spootanement  dans  Tateiier  de  1  artiste 
Mab  lorsque  Terreur  est  petite  «  on  la  corrige  en  aimantai» 
successivement  1  aiguille  ea  deux  sens  opposes-,  ce  qui  exig^ 
arulement  que  Ton  ait  des  Êtisceaux  assea  ioris  pour  raimantcJ 
ainsi  à  cbaque  fois  à  saturation*  alin  que  U  disposition  du 
MMgttetisnie  libi^»  et  Tettergie  abtio&ue  de  ia  foïve  magnétique 
^^ient  tOHJours  les  mêmes.  11  £aut  aussi  avo&r  s«>ùi  «ie  tourner  su»- 
cessivemeut  la^^ilie  face  a  Test  «  £ior  a  ^  oi^es:  •  et  observer  é 
«■luque  Kms  rincuttaison  apparente  ,  car  i  L^ic-lisai^an  veritabU 
est  une moveouM'  e«itrt  les  deux  nesuluis  aUu£  «observes;  il  faia- 
faire  aussi  «e^  x^^Mirtiemeut  dans  «es  oàtKrvauoss  d'intensité 
magmrliques>  Cette  oivr<à;KM(i^  asak^:«e  am  i«:<>uniement  d. 
1  aîg«UW  de  dcdÎMisiW  «  a  c«<  luffcfciiiiMfc  «tpbqnée  «kns  B 
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CHAPITRE   IX. 

De  Faction  des  Aimons  sur  tous  les  corps  naturels. 

Il  ous  avons  dit  que  le  fer ,  Tacier  ,  le  nickel  et  le  cobalt  étaient 
les  seuls  métaux  magnétiques  jusqu'à  présent  connus.  Ce  sont 
en  effet  les  seuls  qui  puissent  acquérir  un  état  magnétique  éner- 
gique et  durable.  Néanmoins ,  lorsqu'on  forme  avec  toutes  les 
substances  quelconques  de  petites  aiguilles  de  sept  ou  huit  mil- 
limètres de  longueur  sur  environ  un  demi-millimètre  d'épais- 
seur, et  qu'on  les  suspend  à  un  fil  de  cocon  entre  les  pôles 
<>Pposés  de  deux  forts  aimans ,  on  voit  qu'elles  se  dirigent  con- 
stamment dans  le  sens  de  ces  pôles;  et  si  on  les  fait  osciller  autour 
^e  leur  direction  d'équilibre ,  leurs  oscillations  en  présence  des 
simans  sont  plus  rapides  que  lorsqu'elles  sont  isolément  sus- 
pendues dans  l'espace.  Ces  petites  aiguilles  sont  donc  sensibles 
a  l'influence  des  aimans.  On  peut  faire  également  l'expérience 
3vec  des  aiguilles  d'or ,  d'argent ,  de  verre ,  de  bois ,  et  de  toutes 
les  substances  quelconques  organiques  ou  inorganiques.  Ces 
phénomènes  remarquables  ont  été  découverts  par  Coulomb  , 
et  annoncés  par  lui  à  Flnstitut  en  mai  i8iâ.  Je  dois  même  à 
1  amitié  dont  il  m'honorait  l'avantage  de  les  lui  avoir  vu  ob- 
server. Nous  allons  les  étudier ,  eu  pienant  pour  guide  le  Mé- 
moire inédit  dans  lequel  il  les  avait  consignés. 

Il  ne  se  présente  au  premier  coup  d'œil  que  deux  manières  de 
les  expliquer  :  ou  toutes  les  substances  de  la  nature  sont  suscep- 
tibles de  magnétisme,  ou  elles  contiennent  toutes  des  parcelles 
"e  fer  et  des  autres  métaux  magnétiques  qui  leur  commu- 
'^'quent  cette  propriété.  Mais  l'alternative  n'est  pas  aussi  inévi- 
table qu'elle  le  semble  d'abord  ;  car  elle  suppose  que  l'actiou 
» 

éprouvée  par  les  aiguilles  est  réellement  magnétique ,  et  c'est  ce 
9^  on  ne  saurait  entièrement  affirmer.  Lorsque  nous  voyons  le 

• 

simple  contact  des  corps  hétérogènes  développer  des  forces  élec- 
triques sensibles ,  ^ux.  pendant  long- temps  ou  n'a  pas  même 


Il8  ACTION    DKS    AIMANS 

soupçonné  IVxistenre,  ne  deyoïis-oous  pas  regarder  comm 
possible  que  «l*autres  circonstances  dévefoppent  des  force 
semblables  ou  seulement  analogues,  dont  les  effets  extrémemec 
faibles  ne  pourraient  être  aperçus  qu^avec  des  appareils  très 
subtils  ;  et  Tact  ion  «éprouvée  par  les  petites  aiguilles  dont  Cou 
lomb  a  fait  usage  ne  serait-eile  pas  due  à  quelque  petite  fore 
de  ce  genre  qui  nous  serait  encore  inconnue  ? 

Dans  cette  incertitude,  le  parti  le  plus  sage  est  d*obseryi 
exactement  les  phénomènes ,  d  en  fixer  les  lois  et  de  calculer  k 
forces  nécessaires  pour  les  produire.  C'est  ce  qai  est  très-fad 
d'après  la  durée  des  oscillations. 

Considérons  d*ab«)rd  Taiguille  lorsqu'elle  est  isolée  dai 
l'espace  y  et  qu'tlle  oscille  h.)rizontalement  en  vertu  de  la  sea 
force  de  torsion  du  fil  de  soie  auquel  elle  est  suspendue.  1 
moment  statique  de  cette  force  peut  alors  être  évalué  directi 
ment  d'après  !a  durée  des  oscillations,  et  en  le  nommant  n^  on 

P  est  le  poids  de  l'aiguille ,  /  la  moitié  de  sa  longueur,  T 
temps  d'une  de  ses  oscillations ,  ^  la  pesanteur  t'^rrestre,  et  v 
rapport  de  la  circonférence  au  diamètre ,  ou  3, 1 4 1 5^  Cette  fc 
mule  a  été  démontrée  dans  le  chapitre  de  Télasticité. 

Maintenant,  lorsque  Taiguille  oscille  entre  les  aimans,  elle  e 
sollicitée  a  la  fois  par  Tinfluence  qu'ils  exercent  sur  elle ,  et  p 
la  torsion  du  fil  auquel  elle  est  suspendue.  3Iai5  si  l'on  a  pi 
soin  de  la  descendre  entre  eux  dans  une  direction  telle  que 
situation  d'équilibre  réponde  au  zéro  de  torsion  du  fil  qui 
soutient ,  la  torsion  et  la  force  attractive  agiront  sur  elle  de 
même  manière,  proportionnellement  à  l'arc  dont  elle  se  se 
ccartèe  de  son  point  de  repos.  Cela  est  «vident  pour  la  torsioi 
qui  est  toujours  proporiiouncile  à  cet  écart ,  même  dans  les  pi 
grands  angles  ;  mais  cela  est  vrai  aussi  pour  la  force  attracti 
ilans  les  osi:iliations  très- petites;  car  étant  en  général  propo 
tionuelle  au  sinus  de  récazt ,  elle  devient ,  dans  les  très-petil 
oscillations  y  proportionnelle  à  l'écart  même.  Par  conséquent , 
l'on  norame  Q  le  moment  statique  de  celte  dernière  force ^  en 
ipposaut  app!:'^uée  perpendiculairement  à  l'extrémité  d'i 
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bras  de  leyîer  ^gal  à  l'unité  de  longueur,  Q  +  //  sera  le  moment 
statique  de  la  résultante  totale  qui  sollicite  Faiguille,  lorsqu'elle 
est  placée  entre  les  deux  aimans.  Or  ce  moment  peut  se  déduire 
des  oscillations  observées  ;  car  en  nommant  leur  durée  T',  il 


est  aussi  exprimé  par 


îr*P/* 


1  ^gT- 

^a  p  /a 

On  aura  donc  Q  +  n  =  - — -—  ; 

ou  en  mettant  pour  n  sa  valeur 


Q  = 


3^^ 


■^vant  d'appliquer  cette  formule,  il  est  nécessaire  d'indiquer 
Çi^elques  précautions  indispensables  pour  faire  les  observations 
3v^ec  exactitude. 

Il  faut  d'abord  préserver  les  aiguilles  des  agitations  de  l'air, 
*c>ur  cela,  Coulomb  employait  une  cloche  de  verre  AA, 
%-  34  9  percée  par  le  haut,  et  surmontée  par  un  tube  A  B ,  dont 
ï'^xtrémité  supérieure  était  fermée  par  un  bouchon  de  liège  qui 
po levait  monter  et  descendre  avec  facilité.  Ce  bouchon  était 
traversé  par  une  tige  ^^  de  bois  ou  de  métal ,  à  laquelle  on  atta- 
chait le  fil  de  cocon,  dont  l'extrémité  inférieure  portait  un 
î^'^tieau  de  papier  très-fin,  dan  s  lequel  on  plaçait  la  petite  aiguille, 
^ette  cloche  se  posait  sur  les  pôles  opposés  des  aimans  N  S.  En 
élevant  d'abord  la  tige  tt,  l'aiguille  se  trouvait  soustraite  à  l'in- 
"Uence  de  ces  aimans  ;  on  observait  le  nombre  de  ses  oscilla- 
tions ,  et  l'on  déterminait  la  direction  du  zéro  de  torsion  ;  puis 
^^  tournait  la  tige  jusqu'à  ce  que  cette  direction  coïncidât  avec 
'  ^xe  des  aimans.  Enfin ,  en  abaissant  la  tige ,  on  descendait  l'ai- 
Çuille  entre  eux. 

Ces  aimans  étaient  formés  chacun  de  4  barreaux  d'acier 
tï'einpés  à  blanc,  de  360"*°*  de  longueur,  14  de  largeur,  et 
4  d'épaisseur  ;  en  sorte  que.chaque  faisceau  avait  28  millimètres 
de  largeur  sur  8  d'épaisseur,  et  36o  de  longueur.  On  les  plaçait 
Sur  la  même  ligne ,  comme  le  représente  la  figure ,  de  manière 
^ue  leurs  pôles  opposés  NS  fussent  éloignés  l'un  de  l'autre  de 
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ao***.  D*après  ce  que  nous  avons  démontré  sur  la  distrî- 
bntion  da  magnétisme  libre  dans  les  barreaax  aimantés  par  la 
méthode  de  la  double  toncbe ,  on  voit  que  la  distance  de  lenrs 
centres  d'action  était  beanconp  plus  grande ,  et  au  moins  de 
lao  millimètres  ;  ce  qui  suffisait  pour  que  les  directions  de  leurs 
attractions  sur  les  divers  points  des  aiguilles  pussent  être  censées 
parallèles. 

Après  avoir  constaté  à  Talde  de  cet  appareil  Tinfluence  des 
aimans  sur  toutes  sortes  de  substances ,  Coulomb  entreprit  de 
la  mesurer  exactement  pour  les  métaux»  qui  offraient  Ta  vantage 
de  pouvoir  être  façonnés  eu  aiguilles  bien  cylindriques. 
MM.  Sage  et  Guyton  lui  ayant  procuré  des  morceaux  purifiés 
^vec  le  plus  grand  soin  par  les  moyens  chimiques,  il  en  formk 
plusieurs  aiguilles  ayant  toutes  une  même  longueur  de  7  milli« 
mètres  et  pesant  40  milligrammes ,  et  il  les  soumit  à  Faction  de 
son  appareil.  Ces  aiguilles ,  hors  de  l'influence  des  aimans ,  fai- 
saient toutes  4  oscillations  en  44%  égalité  à  laquelle  on  devait 
s'attendre ,  à  cause  de  la  similitude  de  leur  longueur  et  de  leur 
poids.  Ainsi ,  en  prenant  le  millimètre  pour  unité  de  longueur  1 
et  le  milligramme  pour  unité  de  poids ,  on  avait ,  relativement 
à  toutes  ces  aiguilles  , 

/=3,5  P  =  4o  T  =  ii. 

n  faut  de  plus  exprimer  aussi  g  en  millimètres  ;  ce  qui  donne 

^=9808,8. 

Ces  données  déterminent  le  moment  n  de  la  force  de  torsion  du 
£1  de  soie  auquel  les  aiguilles  étaient  suspendues ,  et  Ton  ei 
tire  71  =  OyOoiBSSi» 

ce  qtii  équivaut  environ  à  yfj  de  milligramme  suspendu  à  m 
bras  de  levier  d'un  millimètre.  Maintenant  les  aiguilles  étan 
descendues  entre  les  aimans,  on  a  trouvé 

Pour  l'or   4  oscillations  en 
argent 
plomb 
cuivre 
élaîn 


32" 

T'  —  5",5o 

20 

T'  —  5,  06 

18 

T'  =  4,  5o 

aa 

r  —  5,  5o 

^9 

r  -  4, 75 
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D'après  ces  darées,  on  peut  calculer  le  moment  total  Q  +  't 
des  forces  qnî  sollicitaient  chacune  Se  ces  aiguilles ,  et  retran- 
chant la  valeur  constante  de  n,  on  aura  Q  ;  on  trouve  ainsi 

Yalenr  de  Q  -4-  «.  Valenr  de  Q. 

Or  o,oo54?'04  o,oo4o653 

Arf^ent  0,0065587  o,oo52o36 

Plomb  0,0080972  0,0067431 

Cuivre  0,0084204  o,oo4o653 

Etain  0,00711673  0,0059122 

Comme  le  moment  de  la  torsion  seule  est  exprimé  pour  toutes 
ces  aiguilles  par  0,001 355 1  ,  on  voit  que  Taclion  Q  exercée  par 
les  aimans  sur  elles  était  entre  trois  et  quatre  fois  aussi  forte 
que  la  torsion  du  fil  de  cocon  auquel  elles  étaient  suspendues. 
Les  différences  notables  qui  se  trouvent  entre  les  valeurs  de  Q 
pour  les  djfférens  métaux  ne  permettent  guère  de   supposer 
que  Faction  éprouvée  par  les  aiguilles  fût  la  gravitation  même 
produite  par  la  masse  des  aimans  ;  car  la  gravitation  s*exerce 
nur  toutes  les  substances  avec  une  énergie  égale  ;  ce  qui  aurait 
^ù  produire  des  oscillations  d*égâle  durée.  Par  la  même  raison  « 
l*on  ne  pent  guère  supposer  que  cette  action  soit  de  nature  élec- 
trique. A  la  vérité ,  les  variations  de  Q  ne  répondent  qu*à  une 
clîffdrence  d'une  ou  trois  ou  quatre  secondes  sur  la  durée  de  quatre 
oscillations  ;  mais  on  ne  saurait  admettre  des  erreurs  pareilles 
dans  des  observations  que  Coulomb  avait  faites  avec  un  soin 
«xtréme ,  et  répétées  un  grand  nombre  de  fois.  Reste  donc  à 
examiner  si  l'influence  des  aimans  serait  due  à  des  parcelles  de 
fer  répandues  dans  tous  les  corps  de  la  nature ,  et  alors  il  faut 
'cbercber  quelle  proportion  ces  phénomènes  en  supposeraient. 

Pour  cela ,  Coulomb  forma  trois  mélanges  de  cire  blancha 
et  de  limaille  de  fer  dans  diverses  proportions,  savoir  : 

"N^  1         -^  du  poids  de  la  cire ,  ou  j  du  poids  total. 

ai  i 

«  9 

11  tira  ensuite  de  chacun  d'eux  un  cylindre  de  22  millimètres  de 
longueur,  dont  il  proportionna  la  grosseur  de  manière  qu'il 
pesât  exactement  212  milligrammes.  U  suspendit  successivement 
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ces  trois  cylindres  au  même  fil  de  cocon ,  les  fit  osciller  entre  les 
pôles  des  aimans  éloignés  Tun  de  Tautre  de  i  oo  millimètres.  Il 
eut  ainsi  les  résultats  suiyans  : 

Temps  de  4o  oscillations. 

N°  1  Sa 

2  43 

3  61 

Ces  nombres ,  divisés  par  40 ,  donneront  les  durées  d'une  seule- 
oscillation  ,  ou  T' ^  après  quoi ,  en  les  substituant  dans  la  for— 

5r*  P  /» 

mule , , 

'  3^T'*' 

qui  donne  le  moment  total  Q  -|-  /z>  on  aura 

NO  I     •        Q^„  _-  i3,443a 

2  Q  +  n  =     7,445o 

3  Q  +  71  z=     3,6995 

Coulomb  n*a  pas  fait  osciller  ses  aiguilles  hors  de  Tinfluence 
des  aimans  pour  déterminer  la  valeur  de  n;  mais ,  d*après  celle 
que  nous  avons  trouvée  pour  cette  quantité  dans  les  premières 
expériences,  on  doit  sentir  qu'elle  sera  excessivement  petite, 
comparativement  à  celles  de  Q  -j-  «  et  de  Q  que  nous  trouvons 
actuellement.  Ainsi,  en  la  négligeant,  nous  pourrons  regarder 
les  nombres  que  nous  venons  d'obtenir  comme  représentant  à 
très-peu  de  chose  près  les  valeurs  de  Q.  Cela  revient  à  négliger 
la  force  de  torsion  du  fil  de  cocon ,  comparativement  à  la  force 
aimantaire  de  nos  cylindres. 

Maintenant,  si  nous  parlons  du  premier  nombre  i3,44^^9  ^ 
que  nous  le  représentions  par  -,  proportion  de  limaille  contenue 
dans  le  poids  du  premier  cylindre ,  ce  qui  revient  à  le  diviser 
par  67,2 160,  nous  trouverons,  en  réduisant  les  deux  autres  à  la 
même  échelle,  qu'ils  sont  respectivement  représentés  par  -575^ 
et  -j—^,  c'est-à-dire  à  très-peu  de  chose  près,  par  les  proportions 
de  limaille  contenues  dans  chacun  des  deux  derniers  cylindres. 
Ainsi,  en  accordant  aux  observations  les  erreurs  inévitables 
qu'elles  comportent,  nous  devons  regarder  cette  loi  comme 
exacte,  c'est-à-dire  que  les  forces  exercées  par  les  aimans  sur 
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divers  petits  cylindres  de  même  poids  et  de  même  longueur 
sont  proportionnelles  aux  quantités  de  particules  ferrugineuses 
qu'ils  contiennent. 

On  pourrait  s*étonner  de  trouver  cette  proportion  si  exacte, 
(lar  puisque  la  cire,  comme  tous  les  autres  corps,  éprouve 
quelque  influence  quand  on  la  place  entre  nos  aimans,  TefFet 
de  cette  influence  devrait  entrer  pour  quelque  chose  dans  le 
résultat  total.  Cela  est  vrai  ;  mais  d'après  les  résultats  de  nos 
premières  expériences,  on  doit  sentir  que  cet  effet  est  d'un 
tout  autre  ordre  que  celui  que  nous  observons  actuellement  ; 
de  sorte  qu'il  ne  peut  participer  aux  résultats  que  pour  une 
proportion  infiniment  petite ,  d'autant  plus  que  Coulomb  l'avait 
encore  affaibli  et  rendu  insensible  par  la  distance  de  loo  milli- 
mètres qu'il  avait  mise  entre  les  aimans.  Car  à  cette  distance ,  les 
H.iguilles  de  cire  pure  ne  prenaient  plus  de  direction  déterminée. 
Pour   compléter   ces   premières    déterminations ,   Coulomb 
SL  divisé  chaque  cylindre  en  quatre  ou  cinq  autres  de  même  lon- 
gueur, mais  dont  par  conséquent  la  masse  était  beaucoup 
ïnoindre  ;  et  en  les  suspendant  comme  les  premiers ,  ils  ont 
J^ait  chacun  le  même  nombre  d'oscillations  que  le  cylindfe  total 
duquel  on  les  avait  tirés  ;  de  sorte  que  l'action  des  aimans  sur 
ohacun  de  ces  petits  cylindres  était  exactement  proportionnel  à 
leur  masse.  Ce  résultat  tient  sans  doute  à  ce  que  les  particules 
ferrugineuses  disséminées  dans  ces  cylindres  étaient  trop' dis- 
tantes ,  et  s'aimantaient  trop  peu  pour  agir  sensiblement  les 
unes  sur  les  autres  ,  et  altérer  réciproquement  leur  magnétisme 
naturel. 

Coulomb  a  obtenu  la  même  égalité  entre  divers  petits  cylin- 
dres de  même  longueur ,  mais  de  grosseur  inégale,  tirés  d'un 
culot  d'argent  qui  avait  été  séparé  du  fer  par  la  simple  fusion. 
Ce  culot  avait  évidemment  conservé  quelques  particules  ferru- 
gineuses; car  les  barreaux  aimantés  agissaient  sensiblement 
sur  les  parcelles  qu'on  en  détachait.  Cependant,  lorsqu'on  le 
«lissolvait  dans  l'acide  nitrique ,  et  qu'on  essayait  de  le  préci- 
piter par  le  prussiate  de  potasse  ^  il  ne  donnait  pas  la  plus  légère 
nuance  de  couleur  bleue. 

Pour  connaître  combien  cet  argent  pouvait  contenir  de  fer  » 


\ 
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Coulomb  fe  proposa  de  le  comparer  av  mâaage  de  cire  et  de 
lunaille  n®  i.  Il  en  tira  une  lajse  de  26  millimclics de  loaçaenr, 
et  il  tira  aussi  do  n*  i  on  cylindre  de  m^aie  loagneiir  et  de 
fliéiBe  largeur  que  cette  lame.  U  fit  ensuite  osciller  ces  deux 
aiguilles  entre  les  pâles  des  aimans  placés  à  70  millimètres  de 
distance,  et  il  trouva 

Mélange  n*  i . . . .   40  oscillatious  en i6'. 

Argent 40 i»8'. 

D*après  les  expériences  précédentes ,  ces  temps  auraient  encore 

élé  les  mêmes ,  si  les  deux  cylindres  eussent  été  de  même  poids. 

Hais  alors  les  forces  directrices  auraient  été  réciproquement 

proportionnelles  au  carré  du  temps  des  oscillations.  Ainsi,  à 

poids  égal,  Taction  magnétique  éprou'^  ée  par  Taiguille  d*argent 

(16)»  I 

c*t  ; — -— -  OU  rr-  de  celle  qu'éprouve  raÎ£:uille  formée  de  cire 

et  de  limaille.  Or,  celle-ci  contient  -  de  sou  poids  de  fer,  et 

5 

les  actions  des  aimans  sont  proportionnelles  à  la  quantité  de  ce 
métal  que  les  aiguilles  contiennent  ;  par  conséquent  la  propor- 
tion du  fer  dans  rai«rullle  d'arc^ent  est   ■=— ;r-  ou  :; —  de  son 

**  ^  5.64        3ao 

poids  ;  c'est-à-dire  que,  sur  32o  parties  en  poids ,  elle  en  contient 
3 19  d'argent  pur  et  1  de  fer. 

Ce  résultat  offrait  un  terme  de  comparaison  pour  déterminer 
la  proportion  de  fer  qui  peut  rester  encore  dans  les  métaux 
purifiés  par  les  procédés  chimiques  ,  regardés  comme  les  plus 
exacts  ;  par  exemple  ,  dans  l'argent  purifié  à  la  coupelle  ou  retiré 
du  muriate  d'argent.  Mais  comme  les  aiguilles  faites  de  cet 
argent  n'éprouvaient  pas  d'action  sensible  de  la  part  des  ai- 
mans,  lorsque  leurs  pôles  étaient  éloignés  de  70  millimètres, 
comme  dans  l'expérience  précédente ,  Coulomb  les  rapprocha 
et  les  mit  à  24  millimètres.  Il  forma  ensuite  deux  petites  lames  , 
cLacL^ne  de  1 3  millimctrcs  de  longueur ,  Tune  avec  de  l'argent 

allié  à -^  de  fer,  l'autre  avec  l'argent  retiré  du  muriate, - 
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et  U  éprouva  comparativement  leurs  oscillations. 
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D*abord  les  deux  aiguilles ,  oscillant  hors  de  Tinfluence  des 

aîmans,  faisaient  Tune  et  l'autre  4  oscillations  en 96^. 

Entre  les  deux  aima n s ,  on  avait 

Aiguille  d'argent  pur,  ^o  oscillations  en 45o'. 

d'argent  allié,  4^ 25\ 

Dans  le  calcul  de  ces  expériences ,  on  peut  supposer  que  les 
deux  aiguilles  avaient  exactement  le  même  poids.  Cela  devait 
être  en  effet,  au  moins  à  très-peu  de  chose  près  ,  puisque  étant 
de  même  longueur ,  la  torsion  seule  les  faisait  mouvoir  avec 
Qne  égale  rapidité.  Mais  de  plus  ,  cette  supposition  n'influe  pas 
du  tout  sur  le  temps  des  oscillations  magnétiques^  puisque  le 
femps  reste  le  môme  pour  des  longueurs  égales ,  quelle  que  soit 
la  grosseur  de  nos  aiguilles.  D'après  cela ,  en  appliquant  la  for- 
mule de  la  page  1 1 9 ,  les  momens  Q,  Q'  des  actions  magnétiques 
Qu'elles  éprouveront  seront ,  à  poids  égal , 

A.rg«piiT  Q=— T —  ; r:„— T-rr  =="'■5 —  •  o,oo6i65is 

^^  3é'L(ii,25)»      (a4)«J        3ff 

-A.rg. allié Q' =——,--——--. --r-    =— —  .  3,658264. 

Xl  est  inutile  de  calculer  le  facteur  dépendant  des  longueurs  et 
«les  poids,  puisqu'il  est  le  même  pour  les  deux  aiguilles.  Il 
«disparaîtra  en  divisant  la  première  de  ces  valeurs  par  Tautre ,  et 
X'on  trouvera 

Q  _      1     . 

Q'      4 '4,97' 

<5'est-à-dire  que  l'action  des  aimans  sur  l'argent  purifié  à  la 
«coupelle  est ,  à  poids  égal,  416  fois  moindre  que  sur  l'argent 
^llié.  Or,  en  supposant  que  cette  action  s'exerce  uniquement 
*ur  les  particules  de  fer ,  nous  avons  vu  qu'elle  est  exactement 
proportionnelle  à  la  quantité  de  ce  métal  contenu  dans  des 
aiguilles  d^égale  longueur.  Il  y  aura  donc  4i5  fois  moins  de  fer 
^ans  l'argent  purifié  que   daus  l'argent    impur  ;  et  puisque 

celui-ci  en  contient  r*^  de  son  poids ,  le  preoaôer  en  contiendra 
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ou  -2— 3 — ;  c'est-à-dire  que,  sur  182800  parties,  il 


3âo.4i'5  1 33800 
y  en  aura  182799  d^argent  pur  et  1  de  fer.  Ce  sont  là  des 
atomes  dont  l'analyse  chimique  la  plus  parfaite  est  bien  éloignée 
de  pouvoir  répondre,  et  par  conséquent  on  ne  saurait  décider 
que  rinfluence  des  aimans  dans  cette  circonstance  n'est  pas  dut 
à  cette  infiniment  petite  proportion  de  particules  ferrugineuses. 
Il  n'y  aurait  rieu  non  plus  d'étonnant  que  des  proportions  du 
même  ordre  se  trouvassent  dans  tous  les  corps  organisés  ou 
non  organisés^  et  même  dans  les  liquides  en  apparence  les  plus 
purs.  Cependant  il  serait  fort  intéressant  d'éprouver  l'action  des 
aimans  sur  des  aiguilles  de  liquides  congelés.  Car  en  mettant 
beaucoup  de  soin  à  les  préparer ,  et  même  en  les  formant  de 
toutes  pièces  par  des  combinaisons  chimiques ,  on  aurait  la  plus 
grande  probabilité  d'en  exclure  le  mélange  du  fer ,  ou  au  moins 
de  le  rendre  aussi  peu  sensible  que  possible  ;  et  alors,  si  l'action 
des  aimans  sur  tous  les  corps  était  uniquement  produite  par  la 
présence  de  ce  métal ,  elle  devrait ,  sur  de  pareilles  aiguilles , 
s'affaiblir  extrêmement ,  ou  même  cesser  tout-à-fait  d'exister. 

Dans  tous  les  cas,  il  parait  impossible  d'attribuer  à  une 
semblable  cause  la  faculté  magnétique  du  cobalt  et  du  nickel. 
J'ai  possédé  une  aiguille  de  nickel  qui  avait  'été  purifiée  avec 
tout  le  soin  possible  par  M.  Thénard.  Elle  avait  de  longueur 
ai  a™", 7,  de  largeur  6™°»,  et  pesait  5',  178.  J'ai  fait  construire 
une  aiguille  d'acier  de  dimensions  exactement  pareilles;  elle 
pesait  4^9^^6.  Après  les  avoir  aimantées  toutes  deux  à  satura- 
tion, je  les  ai  fait  osciller  horizontalement  dans  le  méridien 
magnétique.  Le  temps  de  10  oscillations  a  été  pour  l'aiguille  de 
nickel  87" ,  pour  celle  d'acier  45",5.  Les  figures  étant  égales,  les 
momens  des  forces  directrices  sont  entre  eux  en  raison  directe  des 
poids  et  inverse  des  carrés  de  ces  nombres,  ou  comme  o,3o88  à  1  ; 
c'est-à-dire  que  la  force  directrice  de  l'aiguille  de  nickel  était 
presque  le  tiers  de  celle  que  possédait  l'acier.  La  proportion  du 
fer  qu'il  faudrait  admettre  dans  le  nickel  pour  produire  un  pa- 
reil effet  surpasse  beaucoup  celle  que  l'on  peut  y  supposer  avec 
quelque  vraisemblance. 
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CHAPITRE   X. 

Lois  du  Magnétisme  terrestre  à  différentes  latitudes^ 

il  ous  avons  annoncé ,  dans  le  chapitre  III ,  qne  l'inclinaison , 
la  déclinaison  et  l'intensité  des  forces  magnétiques  n'étaient  pas 
les  mêmes  pour  toute  la  terre.  Nous  avons  maintenant  les 
procédés  nécessaires  pour  fixer  exactement  l'état  actuel  de  ces 
phénomènes.  Il  ne  faut  que  transporter  successivement  en  divers 
lieux  une  même  aiguille  aimantée  ou  des  aiguilles  comparables, 
et  y  observer  les  trois  élémens  que  nous  venons  de  désigner. 
Cette  grande  expérience  a  été  entreprise  vers  l'an  1700,  par 
le  céltïbre  astronome  Halley ,  auquel  le  gouvernement  anglais 
confia  un  vais2»eau  uniquement  destiné  à  le  transporter  succes- 
sivement, avec  ses  instrumens,  dans  les  diverses  parties  du 
globe.  Mais  les  recherches  de  Halley  ayant  pour  objet  principal 
l&  détermination  des  longitudes  d'après  les  déclinaisons  de,  la 
l>oussole ,  il  s'attacha  surtout  à  observer  cet  élément ,  qui  mal- 
Wureasement  paraît  être  le  plus  variable.  De  sorte  que ,  lors- 
qu'on veut  décrire  aujourd'hui  l'état  du  magnétisme  terrestre  9 
on  est  obligé  de  recourir  aux  observations  isolées  des  naviga- 
teurs plus  modtrnes.  Mais  les  aiguilles  dont  ils  ont  fait  usage, 
^  étant  point  comparées  les  unes  aux  autres  ,  et  leurs  manières 
«observer  n'étant  pas  les  mêmes ,  on  conçoit  que  ces  différences 
uoivent  jeter  beaucoup  d'anomalies  apparentes  dans  les  résul- 
tats; de  sorte  qu'on  peut  tout  au  plus  espérer  d*y  reconnaître 
les  circonstances  les  plus  générales  des  phénomènes ,  sans  pou- 
voir les  mesurer  dans  leurs  détails.  Enfin ,  ce  qui  augmente 
encore  les  difficultés,  on  manque  tout-à-fait  d'observations  dans 
ttne  grande  partie  du   globe ,  où  elles  seraient  d'autant  plus 
nécessaires ,  que  l'ensemble  des  faits  semble  y  indiquer  l'action 
^  causes  locales  extrêmement  remarquables ,  dont  il  est  im  - 
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possible  de  se  faire  une  idée  autrement  que  par  Texpérience 
même.  C'est  pourquoi  je  me  bornerai  ici  à  indiquer  ce  que  ron 
peut  jusqu'à  présent  reconnaître  sur  la  marche  générale  des  |K 
phénomènes ,  sans  entreprendre  de  les  lier  par  des  calculs  dont 
les  données  les  plus  nécessaires  nous  manqueraient.  Cela  suffira 
pour  indiquer  aux  voyageurs  les  points  du  globe  sur  lesquels 
il  serait  principalement  utile  de  diriger  leurs  efforts  et  de 
multiplier  lenr«  observations. 

Je  considérerai  d*abord.les  inégalités  de  rinclinaisoii  magaé- 
tique  dans  les  divers  climats  de  la  terre ,  parce  que  ce'  phéno*t^ 
mène  parait  varier  avec  le  temps  beaucoup  moins  que  la  déeti" 
naisou.Pour  y  découvrir  quelque  loi,  la  première  chose  i  faire^ 
ce  (loit  être  de  déterminer  les  points  du  globe  où  rinclinaÎMai 
est  nulle  ;  eu  sorte  qu'une  aiguille  qui ,  avant  d'être  aimantée  «■ 
j|*y   tient  horizontale,   y  demeure   encore  horizontale  a 
Faimantation.  ]La  suite  de  ces  points  forme  sur  la  terre  u 
ligne  courbe  que  Ton  nomme  Véquateur  rmignétique ,  et  qa( 
tous  les  auteurs  ont  jusqu'ici  regardée  comme  un  grand  cerei 
incliné  sur  l'équateur  terrestre  d'environ  ia°.  C'est  en  effei 
ce  qu'indiquent  toutes  les  observations  faites  sur  une  étendu 
de  plus  de  180^  de  longitude ,  dans  l'Océan  Atlantique,  la 
des  Indes  et  la  partie  de  la  mer  du  Sud  qui  baigne  les  côtes  d 
l'Amérique  méridionale.  Pour  le  faire  voir  ,  supposons  quit^ 
M'  >  M",  fig.  35 ,  soient  deux  points  du  globe  où  l'observation  1^^ 
montré  que  l'inclinaison  était  nulle;   menons  le  grand  cerd^^ 
A£'£",  pour  représenter  l'équateur  l;errestre  f  et  soit  A  M 
autre  grand  cercle  perpendiculaire  à  A£'  £'',  pour  représenter 
méridien  terrestre ,  dont  les  longitudes  sont  comptées  surFéqua^^ 
teur.  Alors  si  des-  points  observés  M'  Mf^  on  mène  d'autres 
portions  de  méridien  M'  £' ,    M''  £''  pareillement  terminées  -m 
réquateur,  les  arcs  A£' ,  A£'%  que  je  nommerai  tt\  serons^ 
les  longitudes  des  points  observés  M' M",  et  les  arcs  E'  M',  E"  M"^ 
que  je  nommerai  a'  a'",  en  seront  les  latitudes  géographiques*^ 
Cdla  posé ,  si  par  ces  points  on  mène  un  arc  de  grand  cercle  qui* 
aille  couper  l'équateur  quelque  part  en  N^à  une  distance  da 


LOIS  DU  HfAGiritlSME  TERMSTAB.  lo^ 

point  A  égale  à  AN'  ou  x,  et  sous  une  inclinaison  M'N'£', 
que  je  désignerai  pari,  les  deux  triangles  sphérîques  M'N^£% 
M^N'Ë*'*  rectangles  en  £%  £'^  donneront  les  deux  équations 

tang  X'  tangX" 

5ui(^r — /î)  sin(r  — r) 

d'où  Ton  tire,  en  éliminant  <*, 

tang  a'^  sin  f  — *  tangX'  sîn  f 

tang  or  =r z 7,« 

tang  A  cosr  —  tangX  cos/ 

Cette  équation  déterminera  x^  e'est-à-dire  la  longitude  dtt 
nœud  du  grand  cercle,  et  Tautre  déterminera  son  inclinaison  (i). 
Or  si  toutes  les  observations  faites  en  diverses  parties  du  monde, 
étant  combinées  ainsi  deux  à  deux ,  donnent  toujours  pour  je 
et  I  à  x>eu  près  les  méraes  valeurs ,  on  sera  en  droit  d*en  cou- 
ckirè  que  Téquateur  magnétique  est  en  effet  un  grand  cerdt 
du  globe  terrestre ,  du  moins  dans  l'étendue  embrassée  par  les 
observations  dont  on  a  fait  usage.  Pour  voir  jusqu'à  quel  point 
cette  indication  est  satisfaite ,  j*ai  calculé  le  tableau  suivant  : 


(i)  Cette  cxpreasioa  A%  U119  x  lerait  peu  f-ommode  ponr  l'eaploi  des 
logaritlmies;  il  vant  mieux  en  tirer 

tang  \'  ain  {l"  --  V) 
Uiig  (/'  —  *)  s»  tang  ^•'  —  tang  k'  coa  (/*  —  l')  ' 

*pr^  qnoi ,  prenant  tu  angle  auxiliaire  f ,  tel  qa*on  ait  -^ 

tang  x'sin  (/"—/') 

^  trouve,  en  eUminant  tang  x* , 

iin(r— /')8mf 
tang  (/'- X)  =  ,i^^^.^,_^j. 

^  tilileao  ioÎTmt  a  été  calnilé  par  ces  deux  formules* 
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L'accord  de  ces  résultats  est  assurément  bien  remarquable.  L'on 
semble  bien  autorisé  à  en   conclure  que  Téquateui*  magné-*» 
tique  est  réellement  un  grand  cercle  de  la  spbère  ten'estre  « 
incliné  à  Féquateur  d'euTiron  12^,  et  dont  le  nœud  occidental 
est  situé  vers  1 15''  3^'  de  longitude  à  rbcddent  de  Paris ,  c'est- 
à-dire  dans  la  mer  du  Sud ,  près  Tile  Gallego  «  a  neuf  cents 
lieues  des  côtes  du  Pérou  ;  ce  qui  place  le  nœud  opposé  à  29$^  34' 
•de  longitude  également  occidentale.  Telle  a  été  en  effet  jus-» 
qu'ici  Topinion  générale.  Mais  chose  étonnante  !  ces  éléibens  sont 
totalement  en  défaut  dans  toute  la  partie  de  la  mer  du  Sud  située 
«u-delà  du  nœud  occidental ,  entre  1 15  et  270**  de  longitude ,  cft 
:qui  comprend  presque  un  hémisphère  entier  de  mer.  £n  effet,  eu 
discutant  des  observations  faites  avec  le  plus  grand  soin  par 
^William  Bayly  et  Cook ,  sur  deux  bàtimens  différens  qui  na- 
Tiguaient  de  concert  dans  la  mer  du  Sud  en  17779  je  trouve 
'qu'ils  ont  l'un  et  Vautre  rencontré  Téquateur  magnétique  à 
iSS**  5o'  9"  de  longitude  occidentale ,  et  à  3°  i3'  t\o' de  latitude 
australe;  tandis  qu'eu  prolongeant  le  grand   cercle  que  nos 
premières  observations    nous  avaient  donné  ,  cet    équateur 
aurait  dû  alors  se  trouver  à  une  latitude  boréale  de  8^  36'  Zo*. 
Ceci  nous  montre  donc  que  Téquateur  magnétique ,  après  avoir 
.  rencontré  l'équateur  terrestre  vers  1 1 5**  de  longitude  occiden* 
taie,  redescend  dans  la  partie  australe  du  globe;  et  comme 
•les  observations  de  Bayly  ,  confirmées  en  cela  par  celles  de 
Dftlrymple  ,  montrent  de  nouveau  la  ligne  sans  inclinaison  vers 
*l^  de  latitude  boréale  dans  les  mers  de  la  Chine ,  à  256°  de 
longitude  occidentale ,  il  en  faut  conclure  qu'entre  cette  longi- 
-tndeet  celle  de  i58**  5o',  déterminée  par  l'observation  de  Cool^ , 
l'équateur   magnétique  et  l'équateur  terrestre  ont  au  moins 
encore  une  intersection ,  indépendamment  du  nœud  oriental 
situé  dans  les  mers  de  l'Inde  vers  395°  de  longttude.et  dépendant 
de  la  partie  circulaire.  Il  y  aura  donc  en  tout  au  moins  trois 
nœuds  ,  et  peut-  être  quatre ,  si  l'équateur  magnétique ,  près  de 
son  nœud  occidental  ,  s'élève  un  peu  vers  le  nord  avant  de 
redescendre  dans  le  sud  vers  l'archipel  des  lies  de  la  Société. 
On  a  représenté ,  dans  la  fig.  36  ^  la  série  de  ces  infleKions ,  dont 
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nous  trouyerons  encore  bientôt  dei  confirmations  frappantes 
dans  les  effets  qui  en  dérivent. 

Lorsqu'on  examine  les  inclinaisons  magnétiques  olisenrées 
de  part  et  d'autre  de  la  ligne  que  nous-^enons  de  tracer ,  oa 
trouve  qu'elles  augmentent  à  mesure  qu'on  s'en  éloigne.  Si  l'on 
se  borne  à  considérer  la  moitié  du  globe  pour  laquelle  l'équateor 
magnétique  semble  être  exactement  circulaire ,  ce  qui  comprend 
l'Europe,  l'Afrique,  l'Océan  Atlantique ,  et  les  côtes  oiientalei 
des  deux  Amériques ,  on  voit  l'inclinaison  rester  a  peu  près 
constante  sur  les  parallèles  situés  à  distances  égales  de  part 
et  d'autre  de  cet  équateur  ;  en  sorte  qu'en  suivant  toujours  la 
même  loi,  le  maximum  d'inclinaison  aurait  lieu  dans  deui 
points  opposés  de  la  terre ,  dont  l'un ,  situé  vers  le  nord ,  se 
trouverait  vers  a 5**  de  longitude  occidentale,  et  go"-»—  12*^,00 
78°  de  latitude  boréale;  tandis  que  l'autre,  diamétralement 
opposé,  aurait  ao5^  de  longitude  occidentale^  et  78^  de  latitude 
•ud.  Ce  seraient  donc  là  les  pôles  de  l'équateur  magDéttqne; 
et  telles  sont  en  effet  approximativement  les  positions  que  les 
physiciens  leur  ont  assignées.  Mait  quand  on  se  borne  à  cette 
moitié  de  la  terre  où  les  lois  de  l'inclinaison  seml^ent  élre  lei 
plus  simples ,  on  peut  aller  beaucoup  au-delà  de  ces  indications 
générales.  Car  on  peut  représenter  à  très-peu  de  chose  près  les 
inclinaisons  en  nombres ,  en  supposant  au  centre  de  la  t«rre  un 
aimant  très-pelit ,  ou ,  ce  qui  revient  au  même ,  deux  centres 
magnétiques  infiniment  voisins ,  dont  les  actions  s'exercent  sur 
tous  les  points  delà  surface  du  globe  selon  les  lois  ordinaires  des 
forces  magnétiques,  c'est-à-dire  en  raison  inverse  du  carré  de  It 
distance.  Ce  résultat  se  trouve  établi  d'après  l'observation  ,daiBS 
un  mémoire  publié  par  M.  de  Humboldt  et  moi ,  sur  les  varia- 
tions du  magnétisme  terrestre  à  différentes  latitude».  Si  l'on 
nomme  i  Tinelinaison  de  l'aiguille  aimantée  vers  1«  nord  pour 
un  lieu  dont  la  latitude  magnétique  est  a',  on  a  toujours 

tang(.  +  A')= -_^. 

COS  2  A'  — - 1 

Ceci  exige  que  l'on  sache  calculer  a'.  Seit ,  fig.  87 ,  A£  l'équa*- 
teur  terrrestre,  l^lSf  l'équateur  magnétique,  ^supposé  pareille- 
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ment  un  grand  cercle ,  et  M  le  lieu  donné  sur  le  globe ,  ayant 
pour  longitude  A £=i,  et  pour  latitude  géographique  M E= A, 
Si  de  ce  point  on  mène  l'nrc  île  grantl  cercle  ME',  perpendicu- 
laire à  l'équaleur  inagnéliquc-  ,  cet  arc  exprimera  la  latitude 
magnétique  de  M,  Or  comme  on  connaît  la  longitude  A  N  ou  d 
du  ncend  de  l'Equateur  magnétique,  en  l'exprimant  par  a  ,  oo 
aura  N  E^  i — a.  Ainsi  dans  le  triangle  sphérique  M  N  E  rectangle 
eu  E,  on  connaîtra  les  deux  côléa  PiE,  ME.  On  pourra  donc 
calculer  l'hypotéame  M  N  ou  H  et  l'angle  W  par  les  formules 


I  ;=  cos  A  cos  (/  —  a)  ; 


tangN^ 


ou  y  ajoutera  l'inclinaison  I  de»  deux 
l'anglcMNE'.  Alors,  dans  le  triangle 
latitude  magnétique  du  point  AI ,  s'ob- 


L'angle  N  étant  connu 
éqiiateurs,  el  l'on  ourg 
M  NE',  lare  ME' on  V 
tiendra  par  la  formule 

sm  >'  =  lin  e  »in  (N  +  I  ). 
EfFecluons  ces  calculs  pour  Paris,  par  exemple.  Alors  la  longi- 
tude/sera  o;  la  latitude  A  sera  48°  5o'  14",  NE  ou /—osera 
64°  26',  c'esl'à-dire  égale  à  la  longitude  du  nceud  oriental  de 
l'équaleur  magnt'lique.  Avec  ces  don  nées,  on  trouve 

H=r73''29'  10",     N;=5i°  44'  10",     a'  =  50)"  ao'  10". 
Eu6n ,  avec  cette  valeur  de  a',  calculant  i  -)-  A'  el  î,  on  IrouTO 

/  +  a'  ^=  i32°  4g'  20",     et  par  suite     j  t=  73°  »g'  10". 
C'est  donc  là  l'inclinaison  de  l'aiguille  aimantée  à  Paris  selon 
notre  formule  :  l'expérience  directe  donne  environ  70". 

Notre  formule  donne  une  relation  trcS'Simple  entre  les  incli- 
naisons observées  près  de  l'équatenr  magnétique.  En  effet, 
dans  ce  cas,  1  el  a'  sont  des  quantités  fort  petites.  Si  l'on  se  borne 
a  leur  première  puissance,  on  peut  regarder  cos  a  A  comme 
égal  à  I  ,  et  substituer  à  tang(i -f-  A'}  et  sin  a  a'  leiarciqui  leur 
oorrespondenl.  Alors  la  formule  se  réduit  à 


e''eit-â-dire  que  chaque  inclinaison  est  exactement  double  de  la 
latitude  magnétique  correspondante.  Cette  relation  se  trouve 
parfaitement  vérifiée  dans  toutes  les  observations  faites  à  peu 
de  distance  de  l'équaleur  magnéliqae  entre  les  limites  où  il  est 
it  rirculaire. 
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Par  «x^mple ,  à  Tompenda ,  au  Pérou ,  M.  de  Hnmboldt  a 
observé  uue  inclinaison  de  3^  1 1  '  4^*^  9  ^^  ^^^  donne  A'  ^  ou  la 
latitude  magnétique  de  Tompenda  égale  à  1*^  35'  36^.  En  la  cal- 
culant d'après  la  position  géographique ,  on  trouTC  1^  28'  55". 

Autre  eiemple  :  à  Quito  au  Pérou ,  la  latitude  magnétique,' 
calculée  diaprés  la  position  géographique,  est .   V  =   6^  33'  1 0* 

en  la  doublant ,  on  aura  l'inclinaison <  =  i3     6  20 

M.  de  Humboldt  a  trouvé  par  observation.  .    <  zz=  i3  si  54 

Les  observations  de  La  Peyrouse  et  de  Lacaille,  près  de 
réquateur  magnétique ,  dans  l'océan  Atlantique  et  la  mer  des 
Indes  ,  étant  réduites  de  la  même  manière ,  m'ont  présenté  les 
mêmes  accords  avec  la  formule.  Malheureusement  œs  lois 
simples  ne  s'étendent  pas  aux  parties  opposées  du  globe ,  qui 
sont  affectées  par  les  inflexions  de  l'équateur  magnétique.  Si 
l'on  essaie  d'appliquer  la  formule  rigoureuse  à  quelques-unes 
des  iles  australes  de  la  mer  du  Sud ,  à  Otaîti ,  par  exemple ,  ou 
Cook  a  si  souvent  observé*,  on  trouve  des  inclinaisons  australes 
beaucoup  trop  fortes;  et  au  contraire,  pour  les  pays  situés  aa 
nord  de  l'Amérique  vers  la  même  longitude ,  les  inclinaisoiu 
calculées  sont  beaucoup  trop  faibles.  Ces  écarts  résultent  né- 
cessairement de  l'inflexion  qui ,  dans  cette  partie  du  globe ,  ra- 
mène l'équateur  magnétique  vers  le  pôle  austral ,  et  elles  ea 
d(Uin«nt  une  confirmation  frappante. 

Il  faut  donc,  pour  satisfaire  à  ces  phénomènes,  supposer  vers 
1rs  archipels  de  la  mer  du  Sud  quelque  cause  perturbatrice 
locale  ,  telle  qu*un  centre  particulier  de  forces  magnétiques  qui 
influe  surtout  dans  cet  hémisphère  et  y  modifie  l'acticm  cen- 
trale. Kn  cfïel ,  cette  supposition  permet  d'accorder  tous  les  ré- 
Kultats «  et  nu^me  elle  uexige  dans  le  centre  secondaire  qu'une 
fonv  très  •  faille  qui  tienne  presque  uniquement  son  énergie  de 
>.i  proximité.  Mais  avant  de  chercher  à  la  définir  et  à  la  mesu- 
rer »  il  f^ut  étudier  les  Tariations  que  la  déclinaison  de  la 
bou»!(oW  et  rinlensité  des  forces  magnétiques  éprouvent  à 
tlitfoiYUle»  Ulitudes.  i^r  ce^  phénomènes >  étant  aussi  des  résnl- 
|«U  de  r^ctitm  magnf^tique  du  globe  «  doivent  être  pris  en 
«s^nii^l«Mrali^Mi  %  quand  on  veut  la  représenter  complètement. .  ■ 

Uo  mvVue  que  »  pour  étudier  les  inclinaisoiis,  nous  avona  com« 
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mencé  par  clierclier  la  série  des  Heux  où  elles  étaient  nulles  ;  de 
même  pour  discuter  tes  phiinomènei que  la  déelinaison  présente, 
it  Hous  faut  commencer  par  fixer  sur  le  globe  les  points  où  elle 
est  Hulle,  et  dont  la  série  forme  ce  que  l'on  appelle  les  lignes 
sans  déclinaison  (i).  Ces  ligne»  ne  suivent  pas  les  méridiens  géo- 
grapUiquesj  elles  leur  sont  au  contraire  fort  obliques,  et  elle» 
offrent  des  intleiions  trés-irrégulières.  D'après  les  observations 
les  plus  récentes,  il  existe  à  présent  une  ligne  sans  déclinaison 
dans  l'océan  Atlantique  entre  l'ancien  et  le  nouveau  monde. 
Jiile  coupe  le  méridien  de  Pari»  vers  une  latitude  australe  d'en- 
viron 65°  ;  de  là  elle  remonte  au  nord  nord-ouest  jusque  ver» 
35"  de  longitude ,  où  elle  se  trouve  à  la  liauleur  des  côles  du 
Paraguay  ;  après  quoi,  redevenant  presque  nord  et  sud,  elle 
longe  les  cotes  du  Brésil,  et  va  ainsi  jusqu'à  la  latitude  de 
Cayenne,  Mais  alors  se  tournant  tout  à  coup  au  nord-ouest, 
elle  se  dirige  aux  Eiais-Uiiis,  et  de  là  vers  les  autres  parti» 
septentrionales  du  continent  d'Amérique,  qu'elle  trayerse  en 
suivant  toujours  la  même  direction. 

La  position  de  cette  ligne  n'est  pas  fiie  sur  le  globe  ;  du  moins 
I depuis  un  siécl<^  et  demi  ;  elle  s'est  déplacée  considérablement 
e  l'est  à  l'ouest,  £Ilc  passait  à  Londres  en  itjSy  ,  et  à  Paris 
a  i66.^.  Ainsi,  d'après  sa  direction  actuelle  ,  elle  a  parcouru 
«  parallèle  prés  de  80°  de  longitude  en  i5o  ans.  Mais  il  n'y  a 
lui  doute  que  ce  déplacement  n'est  point  uniforme  ;  il  est  même 
légal  sur  les  dîfférciis  parallèles  ;  car  ,  à  la  Jamaïque ,  par 
liemplc,  la  déclinaison  n'a  pas  éprouvé  de  changement  sensible 
140  ans.  Eu  général,  d'après  la.  lenteur  actuelle  de  ce 
JBOnvcment ,  il  n'est  pas  du  tout  eerlaiii  qu'il  soit  constamment 
Irogressif,  ni  qu'il  doive  sccontinuer  dans  un  sens  quelconque. 

it  des  choses  que  le  temps  seul  peut  uous  apprendre, 
I  Des  observations  très-précises  de  l'inclinaison  fuites  à  diverses 
)oque9,  par  Gilpins  et  Caveridish.  à  Londres,  ont  prouvé  que 
it  élément  est  pareillement  variable ,  quoique  beaucoup  moins 
I   Ift  déclinaison.  L'inclinaison   à  Londres  était,   en    1775, 


1 
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73**  3o';   en  i8o5,   70^  2i\   Ce  résultat  a  été  confirmé  en 
France  par  les  expériences  de  M.  de  Humboldt. 

II  eiiste  une  autre  bande  sans  déclinaison ,  h  peu  près  opposée 
à  la  précédente;  celle-ci,  se  dirigeant  constamment  an  nord- 
ouest  ,  prend  naissance  dans  le  grand  Océan  austral ,  coupe  la 
pointe  occidentale  de  la  Nouvelle- Hollande ,  traverse  la  mer  des 
Indes  ,  entre  sur  le  continent  d*Asie  au  cap  Comorin  ,  et  de  là, 
passant  à  travers  la  Perse  et  la  Sibérie  occidentale ,  s*éléve  vers 
la  Laponie.  Mais  ce  qui  est  bien  remarquable,  cette  ligne  se 
bifurque  près  du  grand  archipel  d*Aste ,  et  elle  donne  naissance 
a  une  autre  branche  qui ,  se  dirigeant'  presque  tout-à-fait  du 
sud  au  nord,  passe  cet  archipel,  traverse  la  Chine  et  ressort 
dans  la  partie  orientale  de  la  Sibérie.  L'existence  de  cette  branche 
et  sa  séparation  de  la  précédente  sont  ciaireriient  indiquées  par 
]^s  observations  faites  dans  les  mers  de  la  Chine;  mais  je  puis 
en  offrir  une  confirmation  encore  plus  sûre  dans  les  déclinaisons 
observées  en  Russie  et  sur  les  frontières  de  la  Chine  par  le 
célèbre  astronome  Schubert,  qui  a  bien  voulu  me  les  communia 
qner.  Car  étant  allé,  dans  Tété  de  i8o5,  de  Casan  à  Tobolsk, 
et  de  Tobolsk  à  Irkutsk  ,  il  a  rencontré  successivement  les  deux 
branches  que  nous  venons  de  décrire  dans  leurs  parties  boréales 
où  elles  sont  les  plus  écartées  ;  et  c'est  en  effet  ce  qu'annoncent 
5f  s  observations ,  que  je  me  fais  un  devoir  de  rapporter  ici. 


NoM«  des  lieax. 


Latit.  boréale. 


Casan 

Pékin 

Ca  therinebourg. 

Tobolsk. 

Tara 

Tonisk 

Nish-Udinsk. . . . 
[rkutsk.  ...••.« 


LovG.  occid. 

de  Paris,  en 

temps. 


55^47' 5i" 
08  1  i3 
56  5o  43 
58  II  56 
56  54  46 
156  42  ' 
Ô4  55  31 
551  16  44 


3»»   3' 38' 
3  3i  46 

3  48  57 

4  id  3o 

4  4^  27 

5  3o     o 

6  â6  46 
6  47  25 


DÉCLINAIS. 

orieat. 


iKCLOfÀl- 

soir. 


2' 
1 

5 

7 
6 

5 
o 


^'{ 


I 

9 

6 

37 
40 

3a 


78' 


67 


*  L'indication  des  minutes  a  été  déchirée  par. le  eachet  de  la  lettre. 
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Lfs  deux  branches  qui  composent  cette  ligne  ou  ne  se  dé" 
placent  points  ou  se  meuvent  avec  beaucoup  de  lenteur.  Il  est 
certain  que  la  d^^clinaison  n*a  point  varié  depuis  140  ans  à  la 
Noavelle-Hollande. 

On  trouve  encore  des  indices  d'une  quatrième  ligne  sans 

déclinaison ,  observée  par  Cook  dans  la  mer  du  Sud ,  vers  le 

point  de  la  plus  grande  inflexion  de  Téquateur  magnétique. 

Cette  ligne  n*a  pas  été  suivie  dans  le  nord  par  les  navigateurs  ; 

nais  il  est  extrêmement  probable  qu'elle  s*y  continue  ;  car  selon 

Qne  remarque  très-juste  de  M.  de  Humboldt , puisque,  des  deux 

côtés  de  chaque  lifi^ne  sans  déclinaison ,  la  déclinaison  change  de 

signe ,  et  devient  d'orientale  occidentale ,  il  faut  nécessairement 

que  sur  le  contour  entier  du  globe  le  nombre  des  lignes  sans 

déclinaison  soit  pair ,  afin  que  Ton  retombe  sur  le  même  signe , 

après  tontes  les  alternatives  de  plus  et  de  moins. 

Ayant  déterminé  la  direction  des  lignes  sans  déclinaison ,  il 
faut,  pour  fixer  l'autre  limite  des  phénomènes^  tracer  la  suite 
des  lieux  où  la  déclinaison  est  la  plus  grande.  On  trouve  ainsi 
des  lignes  tout  aussi  irrégulières ,  qui  s'interposent  entre  les 
premières.  La  plus  grande  de  toutes  les  déclinaisons  observées 
dans  rhémisphère  austral  l'a  été  par  Cook  à  60^  49'  de  lati- 
tude, et  93®  45'  de  longitude  occidentale ,  compté  du  méridien 
de  Paris  ;  elle  était  de  43°  45'.  La  plus  grande  de  toutes  celles 
que  l'on  a  observées  dans  l'hémisphère  nord  l'a  été  aussi  par 
Cook  à  70^  19'  de  latitude ,  et  161^  1'  de  longitude  orientale; 
elle  était  de  Se"*  19'  à  l'est. 

Après  avoir  ainsi  exposé  tout  ce  que  l'on  sait  jusqu'à  présent 
sur  la  direction  des  forces  magnétiques  dans  les  diverses  parties 
de  la  terre,  il  nous  teste  à  considérer  leur  intensité  absolue; 
elle  a  été  beaucoup  moiris  étudiée  que  là  déclinaison  et  rinclî* 
naison  ;  ce  qui  vient  sans  doute  de  ce  qu'elle  est  plus  difficile  à 
mesurer  avec  exactitude.  Je  ne  connais  à  cet  égard  d'observa- 
tions précises  que  celles  que  M.  de  Humboldt  a  faites  dans  son 
grand  voyage,  et  celles  de  M.  de  Rossel  dans  l'expédition  de 
l'amiral  d'Entrecasleaux. 
Les  recherches  de  M.  de  Humboldt  sur  cet  objet  découvreni 
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on  phénomène  très-remarquable  ;  c'est  Taccroissement  généraS 
de  l'intensité  en  allant  de  Tcquateur  magnétique  -vers  les 
pôles> 

En  effet ,  la  même  boussole  qui ,  lors  du  départ  de  M.  de 
Humboldt,  donnait  à  Paris  24^  oscillations  en  10  minutes  de 
temps ,  n'en  a  plus  donné  au  Pérou  que  211  ,  et  elle  a  constam- 
ment varié  dans  le  même  sens;  c'est-à-dire  que  le  nombre  des 
oscillations  a  toujours  diminué  en  approchant  de  l'équateur 
magnétique ,  et  toujours  augmenté  en  s'en  éloignant  vers  le 
nord.  On  ne  peut  pas  attribuer  ces  différences  à  une  diminution 
des  forces  magnétiques  de  la  boussole ,  ni  supposer  qu'elle  se 
serait  affaiblie  par  l'effet  du  temps  et  de  la  chaleur  ;  car  après 
trois  années  de  séjour  dans  les  pays  les  plus  chauds  de  la  terre, 
cette  boussole  a  de  nouveau  donné  au  Mexique  des  oscillations 
aussi  rapides  qu'à  Paris.  Enfin  M.  de  Humboldt  n'a  rien  négligé 
dans  ses  observations  pour  en  assurer  l'exactitude;  et  elles  se 
trouvent  encore  confirmées  par  les  résultats  qu'il  a  trouvés  en 
faisant  successiyepient  osciller  son  aiguille  dans  le  méridien 
magnétique  et  dans  le  plan  reclangulaire  ;  car  l'iuclinaison  con- 
clue de  ces  données  est  parfaitement  d'accord  avec  celle  qu'il  a 
obtenue  par  l'expérience  seule  ^  quoiqu'il  ne  connût  pas  alors 
la  liaison  de  ces  élémens  que  M.  Laplace  a  depuis  indiquée.  La 
justesse  de  ces  observations  ne  pouvant  pas  être  révoquée  en 
dovite ,  il  faut  accorder  aussi  la  vérité  de  la  conséquence  qui  en 
dérive  r  et  qui.es,t  1,'aQcrpissement  de  la  force  magnétique  ter- 
restre  en  allant  de  l'équateur  magnétique  vers  les  pôles.  Les 
expériences  faites  par  M.  de  Rpssel  à  Brest  et  à  la  Nouvelle-Hol- 
lande conduisent  aussi  à  la  même  conclusion. 
'  L'exposé,  que  nous  venons  de  faire  dç  nos.  connaissances  sur 
le.  ma^rnétisme  du  slobe  montre  assez  combien  elles  sont  en- 
core ^imparfaites.  Dans  cette  ignorance  où  nous  sommes  d'une 
foule  de  données  essentielles  >  principalement  pour  les  décli- 
naisons ,  nous  ne  pouvons  pas  espérer  de  remonter  aux  véri- 
tables causes.  Il  ne  nous  reste  donc  qu'à  chercher  des  lois 
empiriques  qui,  embrassant  le  plus  grand  nombre  de  faits 
possibles,  mettent  en  évidence  leurs  relations  numériques»  et 
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i  Vldiqnent  les  élùiaeits  principaux  sur  lesquels  il   faut  appElec 

i'«b»eivalion. 
L4  J'ai  déjà  annoncé  qu'une  grande  parité  des  inclinaisons  obser- 
,  surtout  dans  les  parties  du  globe  pour  lesquelles  l'équa- 
magnétique  est  circulaire,  pouvaient  se  représenler  fort 
kEtemenl  par  l'action  de  deux  centres  ma;;m'liqucs  placûi  à 
I  très-pelile  distance  l'un  de  l'aulrei  près  du  centre  de  la 
.  Nous  avions  été  conduits  à  ce  résullai,  M.  de  Humboldt 
ïl  moi,  dans  le  travail  dont  j'ai  parlé  plus  baut  ;  et  notre  mé- 
moire était  déjà  publié,  lorsque  j'appris  que  le  céli 
Nayer  était  aussi  arrivé  à  la  même  conséquence 
le)  iacllDaisons  conaues  de  son  temps;  el  qu'il  s 
représenter  les  déclinaisons,  dans  un 


n  discutant 


la  société  de  Gottingue ,  mais 
BStrouome  ayunl  bien  voulu  m'ei 
convaincre  de  cette  identité,  corn: 
avait  découvert  de  son  cùté,  d' 
loi  des  attractions  magnéiiqut 
distance. 

Cette  conséquence 
paraît  indiquer  quciqi 
fmpiriquc.  Il  est  donc 
D'abord  il  est  facile  de  voir  qu' 
même  de  la  terre,  lie  peut  passai 
l'éqoateur  magoétique  devrait 


réciproque  t 


r^arré  de   la 


I  déduite  d'élémens  si  divers, 
de  plus  qu'une  loi  purement 
l'examiner  de  plus  pcès. 
n  seul  aimant ,  placé  au  centre 
faire  aux  pliénomènesicaralprs 
tre  lin  grand  cercle  perpendi- 


culaire à  la  ligne  droite  menée  par  les  deux  centres  d'aclion ,  et 
il  &'en  résulterait  pas  l'Inflexion  que  nou»  avons  observée  dans 
la  mer  du  Sud.  D'ailleurs ,  un  pareil  aimant ,  de  quelque  ma- 
nière qu'on  le  place ,  donnerait  nécessairement  des  phéuctmènes 
tymétriqucs,  de  part  et  d'autre  du  plan  mené  par  ses  àeux 
CÈUlres  d'action  et  par  le  centre  de  la  terre,  symétrie  qui 
n'est  nullement  conforme  aux  faits  observés,  princîpajem^t 
dan»  U  mer  du  Sud  et  le  continent  d'Asie.:  ,  , 

Ne  pouvant  donc  adopter  cette  idée  simple,  cherchons  à  nous 
«n  écarter  le  moins  possible  ;  el  puisque  nous  avons  trouvé 
(u'ellc  repiésenle  assez  bien  les  observations  faites  eu  Europe 


I 


I 

J 
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L'action  magnétique  dn  globe  terrestre  n'est  pas  bornée  à  son 
intérieur  oû  à  sa  surface;  elle  s'étend  aussi  dans  l'espace,  comme 
'nous  t^àvons' Constaté ,  M.  Gay-Lussac  et  moi ,  dans  une*  ascenr- 
sion aérostatique.  II parait  même,  d'après  nos  observations, que 
l'Intensité  de  cette  action  décroit  lentement  à  mesure  que  l'on 
s'éloigne  de  la  surface  terrestre  ;  car  nous  n'y  avons  pas  trôuyé 
ide  diminution  sensible  à  la  hauteur  à  laquelle  nous  nous  sommés 
ëlerés.  Probablement  sa  diminution  suit  la  loi  générale  des 
attractions  magnétiques ,  c'est-à-dire  la  raison  inverse  du  carré 
de  la  distance  ;  et  ainsi  elle  doit  s'étendre  indéfiniment  dans  l'es^ 
pace.  L'analogie  porte  à  penser  que  la  lune ,  le  soleil  et  les  autres 
corps  célestes  sont  doués  d'actions  pareilles ,  d'autant  plus  que 
la  composition  des  aérolithes  tombés  sur  notre  globe  nous  in- 
dique que  les  astres  contiennent  pareillement  des  substances 
magnétiques  telles  que  du  nickel  et  du  fer.  Les  actions  magnéti-* 
ques  de  tous  ces  corps  doivent  donc  ,  selon  leurs  positionset 
leurs  distances,  influer  ici-bas  sur  la  direction  de  l'aiguille  aiman- 
tée, aussi-bien  que  sur  l'intensité  absolue  de  la  force  directrice; 
et  comme  ces  positions  et  ces  distances  changent  sans  cesse  par 
l'effet  des  mouvemens  de  la  terre  et  de  toutes  les  planètes ,  il  en 
doit  résulter  aussi  dans  les  forces  magnétiques  de  perpétuelles 
ftariations.  Par  exemple  ,  si  l'action  magnétique  du  soleil  et  delà 
lune  est  sensible ,  le  mouvement  de  rotation  de  la  terre  sur  elle- 
même,  et  son  mouvement  de  révolution  autour  du  soleil,  doivent 
produire  dans  l'aiguille  aimantée  des  oscillations  diurnes  et  'des 
oscillations  annuelles.  Or,  non-seulement  de  tels  mouvemeâs 
existent ,  mais  leurs  périodes ,  constatées  par  de  longues  suites 
d'observations  ,  s'accordent  avec  la  cause  que  nous  venons  d'in- 
diquer. A.  Paris ,  d'après  M.  de  Cassini ,  le  maximum  de  la  décli- 
naison diurne  parait  avoir  lieu  entre  midi  et  trois  heures  du  soir  ) 
alors  l'aiguille  est  stationnaire  ;  elle  se  rapproche  ensuite  du  mé- 
ridien terrestre  jusque  vers  huit  heures  du  soir,  puis  elle  s'arrête 
et  reste  stationnaire  pendant  toute  la  nuit.  Mais  le  lendemain , 
vers  huit  heures  du  matin,  elle  recommence  de  nouveau* à 
s'éloigner  du  méridien.  Si  ce  second  mouvement  Técarte  phis 
que  la  veille ,  il  en  résulte  que  la  déclinaison  est  croissante  d'un 
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jOQr  â  Faatre  ;  dans  le  cas  contraire  ,  elle  est  décroissante.  Les 
piQs  grandes  variations  dinrnes  ont  généralement  lien  pendant 
les  mois  d'avril  »  mai ,  juin ,  juillet;  c'est-à-dîre  entre  les  deux 
^quinoxes  de  printemps  et  d'automne.  Elles  sont ,  à  Paris ,  de 
i3'  à  16'.  Les  plus  petites  sont  de  8'  à  10'  ;  elles  ont  lieu  dans 
le  reste  de  Tannée.  Maintenant  si  Ton  compare  les  positions  ana- 
iogaes  de  Taiguille  à  différens  jours ,  mais  aux  mêmes  heures , 
ponr  avoir  sa  marche  générale ,  on  trouve  que ,  depuis  Téquî- 
noxe  du  printemps  jusqu'au  solstice  d'été  qui  suir ,  la  déclinai- 
ion  est  décroissante ,  et  qu'elle  est  croissante  dans  tout  le  reste 
de  l'année ,  c'est-à-dire  depuis  le  solstice  d'été  jusqu'à  l'éqnînoxe 
du  printemps  suivant  ;  c'est  ce  que  représente  la  fig.  38.  On  doit 
la  connaissance  de  ces  périodes  à  M.  de  Cassini ,  qui  les  a  établies 
par  huit  années  d'observations  faites  à  l'Observatoire  de  Paris. 
Enfin  des  observations  multipliées  prouvent  encore  que  l'ai- 
guille aimantée  est  sujette  à  des  variations  brusques  et  acciden- 
telles qui  coïncident  avec  les  apparitions  du  météore  lumineux 
que  Ton  appelle  aurore  boréale.  On  ignore  absolument  la  cause 
de  cette  correspondance,  aussi-bien  que  celle  de  l'aurore  boréale 
elle-niéme.  L'influence  de  ce  météore  sur  l'aiguille  est  ordinaire- 
ment passagère; alors,  après  s'être  vivement  agitée  pendant  qu'il 
se  manifeste ,  elle  revient  à  sa  position  ordinaire ,  et  reprend 
l'ordre  de  ses  mouvemens  accoutumés;  mais  il  arrive  aussi 
t>arfois  qu'elle,  éprouve  un  déplacement  durable  ;  car  M.  de 
Cassini  en  a  observé  des  exemples. 

Pour  mesurer  les  variations,  soit  diurnes,  soit  annuelles. 
Coulomb  employait  une  aiguille  d'acier  suspendue  à  un  a:>3em- 
blage  de  fils  de  cocon  parallèles ,  suffisant  pour  la  porter.  Aux 
deux  extrémités  de  l'aiguille  il  fixait  deux  arcs  de  métal ,  por- 
tant une  division  circulaire  très-fine.  Tout  l'appareil  était 
enfermé  dans  une  boite  vitrée  par-dessus,  afin  qu'on  put 
observer  l'aiguille ,  sans  qu'elle  fût  troublée  par  les  agitations 
de  l'air.  Deux  microscopes  fixes  sur  la  boîte  et  munis  de  mi- 
cromètres à  fils  se  dirigeaient  chacun  sur  un  des  arcs  divisés 
portés  par  l'aiguille,  et  faisaient  connaître  ses  plus  petits 
mouvement.  M.  de  Ptony  a  employé  au  même  objet  une  longue 
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aiguille  aimantée  ,  portant  sur  sa  longueur  une  lunette  qui  se 
déplace  avec  elle ,  et  dont  on  observe  la  marche  sur  une  mire 
éloignée.  M.  de  Humboldt ,  qui  a  fait  beaucoup  d'observations 
avec  cet  appareil ,  le  regarde  comme  très-nexact. 

Il  serait  important  pour  les  progrès  futurs  de  la  physique 
que  Ton  déterminât  avec  exactitude  Tintensité  actuelle  du  ma* 
gnétisme  terrestre ,  comme  on  a  fixé  le  poids  de  Fatmosphère 
et  la  température  actuelle  des  différens  climats.  £n  répétantk 
même  observation  dans  quelques  siècles  $  on  saurait *si  les  forces 
magnétiques  varient  d'énergie ,  comme  il  est  sûr  qu'elles  ofit 
varié  dans  leur  direction. 

Le  premier  moyen  qui  se  présente  à  l'esprit  serait  d'observer 
aujourd'hui  la  déclinaison ,. l'inclinaison  et  l'intensité ,  au  moyen 
de  trois  aiguilles  appropriées  à  cet  usage ,  et  que  l'on  conser- 
verait ensuite  soigneusement  pour  les  essayer  de  nouveau  de 
siècle  en  siècle.  Comme  dans  cet  intervalle  elles  pourraient 
perdre  de  leur  magnétisme ,  on  le  leur  rendrait  au  même  degré 
par  une  nouvelle  aimantation ,  en  se  servant  pour  cela  de 
barreaux  très-forts  combinés  suivant  la  méthode  de  la  double- 
touche.  £n  effet ,  dans  l'application  de  ce  procédé ,  les  aiguilles, 
par  l'influence  des  barreaux  extrêmes^  sont  amenées  momen* 
tanément  à  un  degré  de  magnétisme  beaucoup  plus  fort  qne 
celui  qu'elles  peuvent  conserver  quand  elles  sont  abandonnées 
à  elles-mêmes;  de  sorte  que ,  si  leur  constitution  intime  reste 
la  même ,  le  degré  d'aimantation  où  elles  se  fixent  doit  rester 
le  même  aussi ,  ou  du  moins  ne  doit  éprouver  de  variation  que 
celle  qui  proviendrait  d'un  changement  d'intensité  dans  la  foroe 
magnétique  du  globe.  On  pourrait  rendre  cette  méthode  beau- 
coup plus  sûre  en  conservant  ainsi  un  certain  nombre  d'aiguilles 
bien  éprouvées  ,  dont  on  aurait  déterminé  séparément  les  effets 
absolus  à  une  première  époque.  Car  si,  en  les  éprouvant  de 
nouveau  à  une  autre  époque ,  on  trouvait  qu'elles  oui  conservé 
entre  elles  leurs  premiers  rapports,  on  pourrait  en  conclure 
avec  assurance  qu'elles  n'ont  point  été  altérées  dans  leur  con- 
stitution, et  par  conséquent  l'observation  dc^  leurs  énergies 
absolues  ferait  connaître  l'état  réel  de  la  force  magnétique. 
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deux  aiguilles  parfi 
pas  songer  à  cmploy. 
et  de  fer, 

on  y  suppléera  si  1' 
chimiques  des  fils  de  fer  doux  parfail 
ïxpériences  de  Coulomb 


fais  remploi  de  celle  mélbode  exige  la  conservation  de% 
■Iguilles  et  l'asstirance  de  leur  identité.  On  s'exempterait  de  ce 
loyen  de  fabriquer  en  tout  temps 
comparables.  Pour  cela  ,  il  ne  faut 
f.r,  qui ,  étant  un  alliage  de  charbon 
variable  dans  ses  proportions.  Mais 
procurer  par  des  moyen» 
jra.  Car,  d'après 
is  rajiporiées,  la 
torsion  donne  au  fer  un  degré  d'éerouissage  tel  qu'il  prend  le 
magnétisme  presque  aussi  bien  que  l'acier,  et  le  retient  avec 
une  égale  constance;  il  ne  s'agirait  donc  que  de  régulariser 
cette  torsion.  Or,  cela  serait  facile  en  prenant  des  fds  d'une 
longueur  et  d'une  grosseur  assignées,  et  mesurant,  par  la 
moyen  d'un  micromètre,  le  nombre  de  tours  dont  on  les  tor- 
drait. Ensuite  on  aimanteraic  chacun  de  ces  fils  à  saturation ,  et 
on  les  assemblerait  en  nombre  déterminé ,  de  manière  à  en 
former  des  faisceaux  dont  on  mesurerait  la  force  directrice, 
soit  a  la  balance  magnétique,  soit  par  la  méthode  des  oscilla- 
tions, ïoule  la  difficulté  de  la  question  se  trouve  ainsi  réduite 
à  se  procurer  du  fer  pur,  et  cette  difficulté  appartient  unique' 
IBcnt  à  la  chimie- 
un  lieu  quelconque  ,  on  dirige  un  morceau  de  fer 
clef,  par  exemple,  dans  le  sens  de  l'inclinaisan  ma- 
itique  ;  cette  clef  prend  aussitôt  deux  p6les  qui  agissent  sur 
Retourne!  la  clef,  ses  pàlei 
gent ,  cl  le  même  effet  se  reproduit.  C'est  l'expérience  de 
ge  49,  en  substituant  l'aimant  terrestre  à  l'aimant  artificiel. 
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CONSIDÉRATIOITS    GÉNÉRALES. 

Juo&SQUB  le  soleil ,  d*abord  caché  sous  l'horizon ,  se  lèye  y  et 
parait  tout  à  coup  à  nos  yeux ,  on  conçoit  qu'il  existe  nécessan 
rement  entre  cet  astre  et  nous  un  certain  mode  de  communî" 
cation  qui  nous  avertit  de  son  exblence ,  sans  que  nous  ayons 
besoin  de  le  toucher.  Ce  mode  de  communication,  qui  s'exerce 
ainsi  à  distance,  et  se  transmet  par  les  yeux,  constitue  ce  que 
l'on  appelle  la  lumière.  Les  corps  qui  peuyent  l'excîter  immédia^' 
tement ,  et  nous  manifester  ainsi  leur  existence ,  se  nomment  des 
corps  lumineux /7ar  eux-mêmes,  tels  sont  le  soleil ,  les  étoiles. 
Généraleinent  toutes  les  substances  matérielles  deyienneni  lumi^ 
neuses  par  elles-mêmes^  lorsque  leur  température  est  suffisauK 
ment  élerée  ;  et  elles  perdent  cette  faculté  en  se  refroidissant. 
Néanmoins ,  quand  elles  ont  cessé  d'en  jouir ,  si  elles  sont  éclair 
rées  par  un  corps  lumineux ,  elles  peuvent  encore  neiLS  renvoyet 
sa  lumière^  comme  si  elle  leur  était  propre,  et  alors  eHes  devien- 
nent visibles  pour  nous  par  reflexionj  C'est  ainsi  qipie  nous 
apercevons  les  objets  qui  nous  environnent  pendant  que  1<{ 
soleil  est  sur  l'horizon ,  et  que  tout  devient  obscur  et  invisible 
quand  cet  astre  s'abaisse  au-dessous. 

Dans  tous  les  cas ,  lorsqu'un  objet  nous  transmet  la  sensation 
de  son  existence  par  le  moyen  de  la  lumière ,  cette  transmission 
se  fait  en  ligne  droite;  car,  si  l'on  dispose  des  fils  de  soie  ou' de 
métal  très-fins ,  parallèlement  les  uns  aux  autres ,  et  dans  un 
même  plan ,  un  point  lumineux  placé  sur  le  prolongement  de 
cette  direction,  au-delà  des  fils,  sera  occulté^  mais  pour  peu 


qu'on  l'en  écarte ,  il  &era  transmis.  De  même ,  si  Ton' prend  deux 
plans  de  métal  l^en  dressés ,  et-  qu'on  les  approche  peu  à  peu- 
l'un  de  l'autre' en  regardant  la  lumière  des  nuées  à  travers  l'es- 
pace qui  les  sépare ,  on  Taperoeyra  toujours  à  quelque  petite 
distance  que  les  plans  se  trouvent  l'un  de  l'autre^  jusqu'à  ca 
qu'ils  se  touchent  ;  mais  pour  peu  que  l'un  d'eux  soit  concave 
et  l'autre  convexe ,  la  vision  cesse  d'avoir  lieu  avant  le  contact. 
Une'  foule  d'autres  expériences  journalières  confirment  cette» 
vérité:  comme  elle  est  d'un  usage  continuel ,  il  faut  lui  donner^ 
un  énoncé  simple.  Pour  cela ,  chaque  ligne  droite  menée  d'uib 
point  quelconque  d'un  corps  lumineux  à  l'œil  se  désigne  par  une» 
dénomination  particulière  ;  on  la  nomme  un  rayon  lumineux  y- 
et  l'on  conçoit  la  vision  directe,  comme  s'opérant  suivant  ce» 
rayons.  Cette  abstraction  peut  même  être  employée ,  dans  ua 
sens  physique ,  pour  distinguer  les  parties  '  composantes  d'un' 
faisceau  lumiueax,  du  moins  jusqu'aux  dernières  limites  de 
division  que  nos  sens  puissent  atteindre.  Car  quelque  délié  que^ 
soit  un  trait  de  lumière  ;  tant  qu'il  est  sensible  à  nos  organes* 
on  loi  trouve  toi:gours  identiquement  les  mêmes  propriétés 
que  possèdent  les  faisceaux  les  plus  volumineux.  ; 

Les  observations  astronomiques  prouvent  que  la  communi- 
cation établie  par  la  lumière  entre  les  corps  lumineux  et  nous 
n'est  pas  instantanée.  Lorsque  le  soleil  se  trouve  à  un  des  points 
de  son  orbite ,  nous  n'avons  la  sensation  de  sa  présence  en  ce 
point  que  8'  1 3"  après  qu'il  y  est  arrivé.  Lorsque  les  satellite^ 
de  Jupiter ,  qui  sont  autant  de  petites  lunes  éclairées  par  le 
soleil  9  s'éclipsent  derrière  le  corps  de  leur  planète ,  et  se  déga- 
gent ensuite  de  son  ombre ,  il  s'écoule  un  certain  temps  depui» 
l'instant  physique  où  ils  se  dégagent,  jusqu'à  celui  où  nious  com- 
mençons à  les  apercevoir.  Le  retard  est  plus  ou  moins ,  longsui« 
vant  que  la  terre  est  plus^^ou  moins  loin  'de  Jupiter ,  et  il  !^st 
exactement  proportionnel  à  sa  distance.;  De.  là  on  a  conclu  que  ht 
vitesse  de  la  communication  de  la  lumière  est  uniforme  -  dan» 
toute  rétendue  de  l'orbe  terrestre ,  et  même  de  l'orbe  de  Jupiter^ 
Il  résulte  eucore  de  ces  phénomènes  qu'à  l'instant  physique 
ou  les  satellites  ilç  Jupiter  entrent .daiu.  l'ombre  de  cei'te  |>ta<^ 
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oyons  encore  ou-dehors ,  parce  que  la  sensation 


lis 

ijoe  nous  en  avons  est  due  à  leur  présence  antérieure  dans  le 
lieu  de  leur  orbite  où  ih  se  trouvaient  quelques  momens  aupa- 
ravant; et  de  mdine  au  moment  où  ils  nous  semblent  dispa- 
raître ,  ils  ont  en  effet  déjà  depuis  long-temps  disparu.  Ainsi  la 
communication  résullanle  de  leur  présence  en  un  lieu  continue 
de  se  propager  et  de  se  transmettre,  même  après  qu'ils  l'ont  déjà 
quitté.  11  faut  donc  que  celte  communication  se  fasse ,  ou  pu 
des  pulsations  à  travers  un  fluide  élastique  qui  les  transmette 
depuis  les  corps  lumineux  jusqu'à  nous,  comme  le  son  se  transmet 
dans  l'air,  ou  par  une  émanation  réelle  de  corpuscules  matériel) 
lancés  par  les  corps  lumineux.  Dans  tous  les  cas,  puisque  la 
lensation  de  la  vision  s'opère  à  trarers  la  masse  même  de  cer- 
tains corps  que  l'on  nomme  transparens  ou  diaphanes  t  ÎI  faudra 
que  les  pulsations  du  fluide  élastique  continuent  de  se  propager 
à  travers  les  pores  de  ces  substances ,  on  que  les  corpuscul» 
lumineux  continuent  à  s'y  mouvoir}  et  puissent  même  les  Ira- 

Chacune  de  ces  opinions  a  ses  partisans.  Ceux  qui  pencbent 
pour  l'idée  d'un  fluide  élastique  ,  allèguent  la  facilité  que  celle 
conception  donne  pour  la  transmission  rapide.  Ils  regardent 
comme  improbable  une  émanaiion  réelle  de  corpuscules  dou^ 
d'une  vitesse  pareille  à  celles  que  les  molécules  de  la  lumière 
devraient  avoir,  et  qui  devraient  être  en  même  temps  d'une 
ténuité  telle ,  qu'ils  pussent  aisément  traverser  les  corps  trans- 
parens. Sur  cela,  c'est  aux  pliéuomènes  à  nous  instruire;  car 
il  n'y  a  rien  en  soi  de  lent  ou  de  rapide ,  non  plus  que  de  grand 
ou  de  petit.  La  vitesse  d'un  boulet  de  canon  nous  paraît  si 
rapide,  que  nos  yeux  ne  peuvent  la  suivre;  pourtant  elle  est 
Irés-lente,  comparativement  a  la  vitesse  de  rotation  de  la  terre; 
celle-ci  à  son  tour  est  très-lenle  par  rapport  à  celle  du  mouve- 
ment annuel  ,  et  enfin  celte  dernière  est  beaucoup  moindre  que 
la  vitesse  de  transmission  de  la  lumière.  II  est  sans  doule 
plus  difficile  pour  nous  d'imprimerâ  un  corps  une  grande  vitesse 
qu'une  pelile,  parce  que  nos  forces  sont  limitées;  mais  qu'y 
a-t-il  de  commun  et  de  comparable  entre  celte  limitation  et 


l'êiendue  ou  l'espèce  des  forces  ([uï  aginen 
Rien,  absolument  rien.  Maintenaat,  si  I'od  i 
jngé ,  et  si  l'on  consulte  les  pliénomcnes ,  on 
passent  d'une  roanière  exactement  conforme 
Lorsqui 
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dans  la  nature  t 
et  à  |>art  ce  pré- 
;orra  *|ne  tous  »C 
ridée  des  émana- 
iraverse  les  corps  diaphane»,  sa 
marche  y  est  précisémenl  lelie  qu'elle  devrait  éire,  si  elle  ^tait 
composée  de  corpuscules  altirables  par  le»  molécules  du  corps. 
Si  l'on  observe  ses  mouvemens  dans  des  substances  gazeuses  ou 
liquides  de  nature  diverse ,  et  qu'ensuite  ou  mêle  ces  substanceft 
que  nous  supposerotis  telles,  qu'elles  n'aient  point  d'action  chi- 
mique l'une  sur  l'autre ,  le  mouvement  de  la  lumière  à  travers  le 
mélange  peut  encore  ae  calculer  d'après  les  lois  des  attractions 
des  substances  composantes  précédemment  connues  ;  et  le 
résultat  de  ce  calcul  est  exactement  conforme  à  l'obnervation. 
Qui  peut  dire  comment  devraient  se  composer  alors  des  ondula- 
tions? et  sans  pouvoir  le  dire,  ne  voit-ou  pas  qu'elles  se  com- 
poseraient suivant  des  lois  excessivement  compliquées!'  Enfin 
d'autres  phénomènes  montrent  que  les  rayons  lumineax  peuvent 
être  madiGés  et  préparés  de  manière  que  leurs  diffcrcns  côtés 
présentent  des  propriétés  physiques  diverses  ;  ce  qui  peut  très- 
bien  convenir  à  une  série  de  particules,  niais  nullement  a  une 
série  de  pulsations;  et  par  le  développement  de  ces  propriétés  , 
on  est  parvenu  a  y  reconnaître  encore  d'autres  modifications 
telles  que  seraient  des  mouvemens  de  ces  particules  autour  de 
leur  centre  de  gravité.  L'ensemble  de  ces  phénomènes  semble 
donc  mettre  aujourd'hui  hors  de  doute  le  système  de  l'émana- 
tion ,  si  l'on  peut  appeler  système  ce  qui  est  une  conséquence  si 
naturelle  des  faits,  et  ce  qui  sert  A  les  reproduire  avee  tant 
d'exactitude  et  de  facilité. 

Jusqu'ici  nous  avons  considéré  la  vision  comme  propagée  de 
l'objet  à  l'œit  ;  mais  ce  n'est  pas  à  la  surface  extérieure  de  cet 
rgane  que  la  sensation  s'opère;  c'est  dans  son  intérieur,  et  à 
'on  croit,  sur  une  membrane  blanche  qui  en  tapisse  le 
t  qui  se  nomme  la  rétine.  En  effet,  lorsque  les  divers  li- 
jui  composent  le  reste  de  l'organe  viennent  à  se  durcir 
troubler  par  des  maladies,  de  sorte  que  la  lumière  ae 
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puisse  pins  parvenir  à  la  réline ,  on  perd  la  faculté  9e  Toîr ,  et 
on  4]a  recoayre  dès  qu'on  enlèye  les  parties  de  Torgane  qui  sont 
devenues  opaques.  Chaci^ne  de  ces  parties  peut  être  ainsi  enlevée 
séparément  sans  que  la  sensation  de  la  vue  soit  totalement  dé- 
truite ;  mais  si  la  rétine  est  altérée ,  la  vision  est  détruite  aussitôt. 
On  sait  de  plus  que  c'est  à  la  rétine  qu'aboutissent  deux  gros 
nerfs  émanés  du  cerveau  ,  qui  s'épanouissent  sur  sa  surface 
postérieure,  et  s'y  ramifient  d'une  infinité  de  manières  ;  ou,  pour 
mieux  dire,  la  rétine  elle-même  n'est  que  l^extension  et  la  dila- 
tation de  ces  nerfs.  Or,  oh  sait  que^  dans  tous  les  autres  organes, 
c'est  par  les  nerfs  que  se  produit  la  sensation.  Cette  analogie 
confirme  donc  encore  que  c'est  sur  la  rétine  même  que  la  sensa« 
tion  de  la  vision  doit  s'opérer ,  soit  par  les  pulsations  propagées 
du  fluide  élastique,  si  la  lumière  se  transmet  par  ondulations, 
soit  par  l'impression  directe  des  globules  lumineux ,  si ,  comme 
nous  le  croyons ,  la  lumière  est  une  matière.  J'entrerai  dans 
plus  de  détails  sur  la  construction  intérieure  de  l'œil ,  quand 
nous  aurons  étudié  les  instrumens  d'optique  ;  car  l'oeil  lui-même 
est  un  instrument  d'optique ,  mais  si  parfait  et  si  admirable ,  que 
la  théorie  la  plus  savante  peut  à  peine  en  apprécier  toute  la  mer- 
veille ,  et  que  l'art  le  plus  parfait  ne  saurait  l'imiter.  Jusque-là 
ces  notions  préliminaires  nous  suffiront ,  et  nous  nous  borne- 
rons à  considérer  le  fond  de  l'œil  comme  le  centre  de  l'orçane 
par  lequel  se  fait  la  vision. 

Cela  posé ,  lorsque  la  lumière  se  propage  d'un  corps  lumi- 
neux vers  nous,  elle  nous  parvient  toujours  à  travers  dîfférens 
•milieux,  tels  que  l'air,  l'eau  ou  d'autres  corps  diaphanes  qui  \ui 
permettent  le  passage.  Les  rayons,  en  entrant  dans  ces  corps,  y 
poursuivent  quelquefois  leur  route  en  ligne  droite  ;  mais  le  plus 
ordinairement  ils  se  dévient  de  leur  chemin ,  et  ce  phénomène  se 
nomme  réfraction.  De  plus,  la  lumière  ainsi  transmise  ne  nous 
parvient  pas  toujours  directement.  Il  arrive  souvent  qu'elle 
rencontre  des  surfaces  polies  qui  la  renvoient^  la  réfléchissent, 
et  qui  nous  font  voir  les  objets  par  cette  voie  indirecte ,  lorsque 
nous  nous  trouvons  sur  le  chemin  que  suivent  les  rayons  ainsi 
renvoyés.  La  réfraction  et  la  réflexion  de  la  lumière  vont  dono 
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nous  occuper  successivement.  Il  semble  que  nous  devrions  com- 
mencer par  le  premier  de  ces  deux  phénomènes,  puisqu'étan  t  nous- 
mêmes  plongés  dans  un  fluide  matériel  qui  est  l'air ,  la  yision 
ne  peut  pas  s*opérer  sans  que  Tair  agisse  sur  les  rayons  lumi- 
neux ;  mais  comme  son  action  est  très- faible,  et  qu'il  les  détourne 
à  peine  de  leur  direction  naturelle ,  nous  en  ferons  abstraction 
d'abord ,  et  nous  commencerons  par  étudier  les  lois  du  phé- 
nomène de  la  réflexion ,  qui  sont  d'ailleurs  beaucoup  plus 
simples.  Leur  ensemble  constitue  une  première  branche  de  la 
science  de  l'optique ,  que  l'on  a  nommée  catoptrique. 


\S%  LOIS  GiVÉHALEi  DE  LA  KÉFLEXIOIT 


CATOPTRIQUË. 


CHAPITRE    PREMIER. 
Lois  gènêmles  de  la  réflexion  de  la  Lumière. 


P 


o  u  R  que  la  surface  d'un  corps  réfléchisse  régulièrement  U 
lumière  ,  et  donne  une  image  distincte  des  points  lumineux  par 
lesquels  elle  est  éclairée ,  il  faut  la  polir ,  c'est-à-dire  user  soi- 
gneusement autant  qu'il  est  possible  toutes  ses  plus  petites  iné- 
galités. Tel  est  l'état  où  l'art  amène  le  yerre ,  les  cristaux ,  les 
métaux.  Nous  considérerons  d'abord  les  phénomènes  que  pré- 
sentent les  surfaces  ainsi  préparées  ;  nous  tâcherons  ensuite 
d'examiner  en  quoi  le  poli  contribue  à  leur  effet. 

Pour  étudier  les  lois  de  la  réflexion  avec  méthode ,  nous  com- 
mencerons par  les  déterminer  relativement  aux  surfaées  planes. 
U  sera  facile  ensuite  de  les  étendre  aux  surfaces  courbes.  Car 
dans  toutes  les  modifications  que  nous  pouvons  imprimer  à  la 
lumière ,  en  faisant  agir  sur  elle  des  corps  d'une  étendue  sen- 
sible ,  les  rayons  lumineux  se  comportent ,  au  moins  pour  nos 
sens ,  exactement  comme  feraient  des  lignes  droites  mathéma- 
tiques ;  de  sorte ,  par  exemple  ,  que  la  réflexion  sur  chaque  point 
d'une  surface  s'opère  exactement  de  même  que  sur  le  plan  qui 
la  toucherait  en  ce  point  ;  et  comme  on  peut  toujours  calculer  la 
position  du  plan  langent ,  relativement  à  tous  les  points  d'une 
surface  donnée ,  il  s'ensuit  que  la  réflexion  de  la  lumière  sur 
des  surfaces  quelconques  ne  sera  qu'un  simple  objet  de  calcul. 

Pour  cette  recherche ,  et  en  général  pour  toutes  les  expé- 
riences d'optique ,  il  est  indispensable  de  pouvoir  opérer  dans 
une  chambre  qui  reçoive  les  rayons  du  soleil ,  au  moins  pen- 
dant un  certain  temps  de  la  journée ,  et  dont  les  fenêtres  soient 
fermées  par  des  volets  bien  joints ,  qui  permettent  d'y  produire 
une  obscurité  complète.  Alors  on  pratique  dans  ces  volets  une 
ouverture  plus  ou  moins  large ,  où  l'on  ajuste  une  plaque  mé- 
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tallique  percée  de  divers  trous  d'inégale  largeur,  que  fou 
puisse  ouvrir  et  fermer  à  volonté.  En  ouvrant  un  seul  de  ces 
trous  lorsque  le  soleil  éclairera  le  volet  de  la  fenêtre^  la 
lumière  de  cet  astre  entrera  dans  la  chambre  sous  la  forme  d*nn 
trait  délié,  qui  deviendra  sensible  par  l'illumination  des  petites 
poussières  qui  voltigent  toujours  dans  Tair.  Nous  composerons 
plus  tard  des  appareils  plus  savans  et  plus  commodes  ;  pour  le 
moment  celui-là  suf&t. 

Maintenant ,  si  Ton  fait  tomber  ce  trait  de  lumière  solaire 
sur  la  premiète  surface  d'une  lame  de  verre  horizontale ,  polie, 
transparente  et  oblique  sur  sa  direction  ,  on  remarque  les 
phénomènes  suivans  : 

1®.  Le  trait  lumineux  ne  se  transmet  pas  tout  entier  à  travert 
la  surface.  Une  partie  est  réfléchie  en  haut  sous  une  directiom 
dépendante  de  son  obliquité.  Si  Ton  place  l'œil  sur  cette  di- 
rection, on  voit  une  image  du  soleil,  vive  et  brillante,  qui 
semble  venir  de  dessous  la  glace  du  côté  du  plancher. 

2^.  Le  point  où  le  rayon  rencontre  la  lame  est  visible  de 
tous  les  points  de  la  chambre  hors  de  la  direction  du  rayon 
réfléchi  ^  mais  il  parait  ainsi  incolnparablement  moins  lumi* 
neux  que  si  on  le  regarde  sur  cette  direction  même;  et  elle 
est  la  seule  qui  donne  une  image  régulière  du  soleil. 

3^.  Une  portion  de  la  lumière  incidente  échappe  à  la  r^« 
flexion  sur  la  première  surface  de  la  lame ,  et  pénètre  dans  sou 
intérieur.  Parvenue  à  la  seconde  surface,  elle  y  éprouve  en«- 
core  une  réflexion  partielle ,  et  le  reste  ressort  dans  l'air  par- 
dessous  la  glace. 

En  nous  arrêtant  aux  phénomènes  que  présente  la  première 
surface ,  on  voit  qu'il  se  passe  ici  trois  opérations  distinctes. 
Une  partie  de  la  lumière  incidente  est  réfléchie  régulièrement  ; 
une  autre  partie  est  réfléchie  irrégulièrement  y  comme  si  la 
corps  n'était  pas  poli  ;  enfln  le  reste  passe  sans  se  réfléchir. 

Si  Ton  substitue  à  la  lame  de  verre  un  plan  métallique  poli , 
les  deux  premiers  phénomènes  auront  encore  lieu  ;  mais  le  troi- 
sième ne  se  produira  pas.  Ainsi  le  métal  poli  réfléchit  régulier 
rement  une  première  portion  de  la  lumière  incidente  ,  en  disse- 
nûne  irrégulièrement  une  seconde  partie,  et  absorbe  le  restes 
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ce  reste  est  acaloeve  à  ce  q«e  Ir  corps  tm^iarent  transnet. 
Mauitesast  foUiqnitê  da  rsTcm  ÎBcîdcflft  sur  la  snrfiice  ré- 
Ikcfaissanle  étant  donnée,  euainons  (fnefle  est  la  direction  sni- 
TÎe  far  la  poitîon  de  InBÎère  qni  est  réflédiie  régnlicreoicnt.  Mais 
an  lîen  d*employer  conune  ob§et  radieox  le  soleQ  ^^me ,  dont 
la  Inmîere  trop  Tire  pourrait  Uesser  FieQ  ,  serrons-nons  de  la 
fiamne  d'une  bongie ,  ou  mfMf  de  la  seule  lunûcve  naturdfe* 
ment  émise  par  quelque  point  d'un  objet  terrestre-,  que  nous 
regarderons  par  réflexion  sur  la  première  sur^Me  d*une  plaqae 
polie.  Plaçons,^  fig.   i,  cette  pla<iue  HL  dans  une  position 
parfiûlement  horizontale  ;  puis  supposant  que  SIC  soît  le  rayon 
réfléchi  que  nous  Tonlons  obserrer ,  et  qui  nous  £dt  Toir  l'image 
-de  Tobjet  S  «amenons  quelque  part  sur  sa  directiott  ,  eu  C ,  par 
cuemple ,  le  centre  d*un  cercle  divisé ,  muni  d^nne  alidade  pa- 
rallde  à  son  plan ,  comme  le  sont  d'ordinaire  les  instrumens  qni 
serrent  â  mesurer  des  angles.  Si  après  avoir  rendu  le  plan  de  ce 
cercle  Tcrtîcal ,  on  promène  l'alidade  mobile  sur  sa  surDice ,  on 
trouTcra  qu'elle  rencontre  suocessÎTement  l'objet,  le  point  d'in« 
cidence  et  le  rajon  réfléchi,  ce  qui  prouve  que  le  rajron  imddeid 
et  le  rayon  réfléchi  sont  tons  dewr  contenus  dans  un  même  plan 
normal  à  la  surface  d'înddenee.  C'est  la  première  loi  de  la 
réflexion.  Maintenant ,  si  l'on  conçoit  par  le  point  C  une  ligne 
horizontale  CH',  Tinstrument,   par  l'alignement  de  ses  ali- 
dades, donnera  l'angle  SCH',  qui  est  la  hauteur  apparente 
du  point  S  sur  lliorizon ,  et  il  donnera  aussi  l'angle  SCI,  formé 
par  le  rayon  direct  avec  le  rayon  réfléchi.  Afin  de  commencer 
par  le  cas  le  pins  simple ,  supposons  le  point  lumineux  assez 
éloigné  pour  que  la  distance  C I  du  centre  du  cerde  au  point 
d'incidence  paisse  être  considérée  comme  insensible ,  compara- 
tÉrementà  Téloignement  CS  de  l'objet.  Alors,  en  faisant  l'obser- 
vation ,  on  trouvera  qne  l'angle  SCI  est  double  de  SCH',  Or, 
puisque  le  point  lumineux  est  supposé  infiniment  éloigné  da 
cetdke   se,  figure  2,   devient  sensiblement  parallèle  â  SI: 
d'ailleurs  IH  est  parallèle  à  CH'  ;  ainsi  l'angle  SIH  est  égal  a 
i'angle  S  C  H' .  De  plus ,  les  deux  angles  H'  C I ,  C  IL  sont  ^auz 
entre  eux  comme  alternes  internes  ^  la  valeur  de  l'angle  total 
SCI  sera  donc  toujonrt 
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SCl  =  SIH  +  CIL. 
-Or ,  on  trouve  par  observation 

SCI=:!i  .  SCH'=!iSIH. 

-Donc  en  mettant  pour  SCI  sa  valeur  précédente 

CIL  =  SIH; 
c'est-à-dire  que  le  rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi  forment , 
'avec  la  surface  réfléchissante,  des  angles  égaux.  C'est  la  seconde 
loi  générale  de  la  réfleiion. 

A  la  rigueur,  il  est  impossible  que  les  deux  rayons  SI,  SC 
-soient  exactement  parallèles  ;  mais  Terreur  peut  être  si  petite , 
-qu'elle  devienne  insensible  ;  et  d'ailleurs  on  peut  avoir  égard , 
par  le  calcul ,  à  l'angle  qu'ils  font  entre  eux.  Car,  en  revenant  à 
la  fig.  I  ,  concevons  par  le  centre  C  du  cercle,  la  ligne  CS' 
parallèle  à  IS.  Dans  ce  cas,  si  l'angle  CSI  est  sensible,  on 
trouve ,  par  observation  , 

SCI  =  3SCH'+  CSI. 
En  ajoutant  de  part  et  d'autre  CSI,  on  en  tire 

SCI  +  CSI=:a(SCH'4-  CSI). 

Or  ,  puisque  nous  avons  mené  C  S'  parallèle  à  I S ,  il  eU  clair 
que  C  S I  =  S' C  S ,  par  conséquent 

SCI+CSI  =  S'CI,         et         SCH'  +  CSI  =  S'CH'. 

.£n  substituant  ces  valeurs  dans  l'équation  que  l'observation 
«donne-,  elle  deviendra 

S'CI  =  2.S'CH', 
«c'est-à-dire  la  même  que  précédemment,  et  Ton  en  déduira 
pareillement  que  l'angle  SIH=  CIL;  c'est-à-dire  que  les 
angles  formés  par  le  rayon  incident ,  et  le  rayon  réfléchi  avec  la 
surface  d'incidence ,  sont  égaux  entre  eux. 

Par  le  point  d'incidence  I ,  fig.  3 ,  concevons  une  ligne  IN 
normale  à  la  surface  réfléchissante  ,  et  soit  SI  le  rayon 
incident ,  IR  le  rayon  réfléchi  ;  on  appelle  communément  S  IN 
^ï angle  d* incidence  ou  simplement  t incidence  ^  et  RIN  t angle 
,de  réflemon.  Cela  posé,  la  seconde  loi  générale  de  la  réflexion 
'qui  se -déduit  des  obaervatiolis  précédentes,  c'est  ç^^X angle 
•  de  réflexion  et  V angle  d incidence  sont  égaux  entre  eux. 

Dans  ces  observations ,  pour  déterminer  avec  exactitude  la 
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direction  des  rayons  SC ,  I C  sur  le  limbe  circulaire  de  l'inatm* 
ment ,  on  pourrait  se  servir  de  lujaux  percés  à  leur  centre  de 
deux  fentes  très-étroiles  ,  qui  laisseraient  seulement  passer  un 
faisteau  lumlneui  très-mine*.  On  emploie  quelqaefûis  cet  appa- 
reil dans  la  levée  des  plans ,  où  l'on  nomme  ces  fentes  des  pin- 
nalesi  raais  on  obtient  bien  plus  d'eiactitnde  en  leur  substituant 
des  lunettes.  Tout  le  monde  sait  que  les  lunettes  sont  formées 
par  des  assemblages  de  verres  sphériques  convexe»  ou  concave» 
qui  sont  disposas  aux  deux  extrémités  d'un  même  lujau.  Ce 
n'est  pas  ici  le  lieu  d'expliquer  la  construction  de  ces  instrumens 
qui  exige  une  connaissance  complète  de  l'optique;  mais  saut 
l'approfondir ,  il  suffit  d'en  faire  usage  pour  reconnaître  pat  ' 
expérience  qu'ils  perfectionnent  singulièrement  la  vision ,  qu'ili  I 
la  rendent  plus  nette  et  capable  de  distinguer  au  loin  de 
plus  petits  objets.  On  peut  également  s'assurer  qu'en  tendant 
des  fils  très-fins  dans  l'iutérieur  du  tuyau  d'une  lunette,  et 
perpendiculairement  à  son  axe,  ces  fils,  s'ils  sont  placés  cod- 
venablement ,  peuvent  se  voir  avec  beaucoup  de  netteté,  et 
servir  comme  de  marque  pour  diriger  avec  précision  la  lunette 
sur  tel  ou  tel  point  déterminé  d'un  objet.  Ainsi,  en  prenant 
soceessi veinent  pour  point  de  mire  les  deux  extrémités  d'an 
m£me  objet,  ou  en  général  des  points  lumineux  difTérens,  l'arc 
parcouru  par  la  lunette  d'-nn  de  ces  points  à  l'autre  donnera 
précisément  l'angle  sous  lequel  les  rayons  lumineux  venus  de 
ces  points  se  croisent  en  arrivant  dans  t'ceil.  C'est  ce  que  l'on 
nomme  l'angie  visuel  ou  le  diamètre  apparent  des  objets ,  parce 
qu'en  effet  nous  jugeons  de  leur  grandenr  absolue  d'après  la 
grandeur  de  l'angle  visuel  qu'ils  soulendent  dans  notre  œil, 
combinée  avec  l'idée  de  la  distance  que  nous  leur  supposons. 
Toutes  ces  propriétés  que  Ton  a  sans  cesse  l'occasion  de  vérifier 
peuvent  donc  être  admises  dès  a  présent  comme  des  faits  cer- 
tains dont  il  faudra  plus  lard  chercber  la  cause;  et  d'après  cela 
nous  pourrons  adapter  des  lunettes  aux  instrumens  divisés  que 

fort  utile ,  parce  qu'elles  donneront  à  nos  observations  une 
beaucoup  plus  grande  exactitude,  comme  l'expérience  même 
peut  encore  nom  eu  convaincre. 
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CHAPITRE    II. 

Du  Miroir  pian. 

1.U  loi  génërale  de  la  réfiexioti  étant  connne ,  uou»  pouTons  en 
déduire  toutes  les  apparences  qui  doivcDl  s'observer  lorsque 
la  surface  réfléchissante  est  plane. 

Soiiifig.  4,  S  un  point  rayonnant,  O  l'œil,  el  A  B  le  plan  réfiec- 

tenr  que  je  supposerai  d'al>i>rrl  indéfini.  Parmi  tous  les  rayon» 

lumineux  qui  émanent  de  S,  il  y  en  aura  uu  tel,  que  SI,  qui, 

après   s'fire  réfléchi  sur  le  miroir ,    ira    rencontrer  l'œil  en 

O  suivant  ia  direction  10.  Alors,  pour  ce  rayon,  les  angles 

SIA,   OIB  seront    égaux   entre  eux.   La    nécessité   du   cette 

condition  suffit  pour  le  déterminer.  En  effet,  menez  du  point 

rayonnant  S    une  perpendiculaire    SA   qui    rencontre   en   A 

la  surface  réfléchissante  ;  prolonges  celte  perpcudiculaire  vers 

l'autre  côté  du  miroir  d'une  quantité  AD  =  SA.    Puis  du 

point    D    menez   la    ligne    DO   dirigée   vers  l'reil;    DO   sera 

la  direction  du  rayon  réfléchi,  et  le  point  i  où  elle  coupe  la 

surface  du  miroir  sera  le  point  d'incidence.  En  effet,  abaisses 

aussi  de  l'œil  sur  le  miroir  la  perpendiculaire  OB;  les  deux 

angles  OIB,  AID  seront  égaux  entre  eux  comme  opposés  au 

soiomeL   Or,    i'angle  AID  égale  l'angle    AIS,   paisqna  lei 

triangles  AID ,  AIS  sont  égaux  entre  eux  dans  toutes  lttar« 

parties^  donc,  i'angle  SIA  égale  l'angle  OIB,  ce  qui  est  pré- 

àsément  la  condition  de  la  réflexion.  De  plus,  il  est  aisride 

^pir  que  celte  égalité  a  lieu  seulement  pour  le  point  d'inci- 

I  ^^ce  I ,  déterminé  comiuc  nous  venons  de  le  dire.  Car  si  l'on 

1  i^^posait  ce  point  plus  près  de  B ,  par  exemple  en  \',  l'angle 

I  SE' A  serait  moindre  queOI'B;  et  sî  on  le  supposait  en  T', 

I   ^cst-à-dire  plus  rapproché  de  A ,  l'angle  S I"  A  serait  plus  grand 

f    ^e  l'angle  O  I"B.  Ainsi  le  point  déterminé  par  noire  construc- 

1     t^n  aalisfait  à  la  loi  générale  de  ia  réflexion  ,  et  est  le  seul  <{ui 

7  satisfasse;  d'où  nous  concluroas  que  parmi  tous  les  rayoai 


I 
I 
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4niun<^«  (le  S  *  il  y  en  aura  un  SI  qui  se  rëflécliira  vers  l'œil , 
i«l  il  n*y  en  aura  qu'un  seul  qui  jouisse  de  cette  propriété. 

J/ou\rrlure  de  la  pupille ,  qui  admet  les  rayons  dans  l'œil, 
nV5t  pas  uu  point  mathématique;  c'est  un  espace  qui,  dans 
riuimnio  «  a  environ  deux  millimètres  de  diamètre,  et  que  nous 
pouvons  représenter  par  L  L ,  ûg.  5.  Tous  les  rayons  réfléchis 
%\\\\  pourront  entrer  dans  cette  ouverture  paryiendront  jnsqn'à- 
U  r^linr.  «1  contribueront  à  Ja  vision.  Or  chacun  d'eux  se* 
«l«^orminr  |var  la  même  conslmction  que  nous-  Tenons  d'em- 
|kU%viiMr  lout-à^rheare;  de  là  il  est  évident  qu'ils  formeront  on 
«s\iH^  A  )^!Kr  cîrmlairr.  dont  la  pointe  sera  D,  et  I*liase  L  L.  U  est 
^W  liikil  ^H^  l\vil  «  Kw$qu*il  pemt  apprécier  librement  la  distance' 
^M  IHMMU  lnMin^iix  «  kn  suppose  placés  an  point  où  se  croisent 
W»  rA\ons  quM»  lui  rnTOÎent.  Ainsi  Tonl  étant  placé  en  O,  le 
point  luminemc  y  vu  par  réâeidon ,  paraîtra  en  D  ,  c'est-à-dire 
âtttant  derrière  le  miroir  qu'il  est  réellement  en  avant. 

Si  Tobjet  rayonnant-  a  une  certaine  étendue,  chacun  des 
pointa  rayonnans  qui  le  composent  fera  son  image  à  part ,  suî- 
Tant  lea  lois  que  nous,  venons  d'expliquer,  et  Fensembie  de  ees^ 
images  composera  Fimage  de  l'objet.  Supposons,  par  exemple, 
que  celui-ci  soit  une  flèche  SS%  ûg.  6  ;  Ja  base  S  de  la  flèehe" 
leia  ton  image  en  D ,  la  pointe  S'  fera  la  sienne  en  D',  et  les^ 
points  intermédiaires  donnerqnt  la  leur  sur  la  droite  DD'.' 
Ainsi  l'image  entière  sera  comprise  entre  les  rayons  réfléchir 
extrêmes  D  O ,  D' O  ;  sa  grandeur  absolue  D  W  sera  égale  à  SS^i 
c'eit-à-dire  à  celle  de  l'objet  lui-même;  mais  elle  paraîtra  ren- 
versée de  droite  à  gfiuchè. 

'  J>*aiprèsce  que  nous  avons  dit  tout-à-Fhenre ,  fig.  5 ,- chaque* 
point  de  cette  image  est  jugé  par  l'œil  au  lieu  où  il  est  réellement 
fixé  par  notre  construction  géométrique.  Si  donc  à  sa  place  on' 
inbstituaît  un  objet  réel  et  semblable  ,  c'est-à-dire  une  flèche 
tonte  pareille  à  S  S%  que  l'on  posât  sa  pointe  en  D%  sa  base  en  D , 
et  qu'onla  regardât  dn  point  O,  en  supprimant  le  miroir,  on  la' 
Terrait  précisément  comme  on  voit  l'image  D  D'^  avec  la  même 
grandeur ,  les  mêmes  angle»  visuels  et  le  même  degré  de  clarté, 
yuÎMine  tou&  les  poiitfs  lumineux  qui  composeraient  Tobjet 
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réel,. enverraient  à  Foeil  des  cônes  de  rayons  lumineux  exacte'* 
ment  semblables  à  ceux  que  lui  envoie  Timage.  Il  suit  de  là  que» 
les  objets  sont  vus  dans  le  miroir  plan  avec  les  mêmes  formes , 
la  même  darté ,  et  à  la  même  distance  que  si  on  les  voyait  dans 
l'air ,  pourvu  qu'ils  fussent  seulement  éclairés  par  la  portion  de 
lumière  réfléchie  qui  compose  l'image  ;  car  il  faut  faire  abstrac-^ 
tion  de  celle  qui  est  transmise ,  si  le  corps  est  diaphane,  ou  qui 
est  absorbée ,  s*il  est  opaque. 

Ce  qui  précède  suffit  pour  résoudre  toutes  les  questions  que- 
Ton  peut  se  proposer ,  relativement  à  la  réflexion  de  la  lumière 
et  à  la  vision  des  objets  par  des  miroirs  plans* 

Nous  distioguerons  seulement  une  application  qui  offre 
quelque  singularité.  Supposons  que  l'objet  S  S'  soit  vertical  y 
que  le  miroir  AB  soit  incliné  à  45°  à  l'horizon,  et  que  le  spec-* 
tateur  OH  soit  droite  alors,  d'après  notre  construction,  il  esl 
évident  que  l'image  DD'  lui  paraîtra  horizontale.  Donc,  sî 
l'objet  S  S'  est  un  homme  élevé  sur  un  tabouret ,  cet  homme 
paraîtra  couché  et  ayant  un  tabouret  à  ses  pieds.  Pour  fortifier 
l'illusion ,  on  peut  placer  un  coussin  derrière  sa  tète ,  et  alors 
dans  l'image  il  parait  reposer  dessus.  Mais  malgré  tout  cela  ,' 
l'illusion  est  très-loin  d'être  complète ,  parce  que  l'on  remarque 
dans  les  muscles  et  dans  toute  l'habitude  du  corps  un  affaisse^ 
ment  qui  résulte  nécessairement  de  la  situation  verticale,  et  qn» 
avertit  notre  entendement  que  l'homme  n'est  pas  couché.  Nous  né 
remarquons  pas  cet  affaissement  quand  nous  voyons  un  homme 
debout ,  parce  que  nous  y  sommes  accoutumés  ^  H  nous  frappe  y 
dès  que  nous  joignons  à  sa  position  l'idée  de  repos  et  d'une 
situation  horizontale. 

La.  réflexion  de  la  lumière  s'opérant  avec  une  rigueur  ma-^ 
thématique ,  suivant  la  loi  que.  nous  venons'- de^  démontrer,  on 
peut  l'employer  avec  un  extrême  avantage  :po»c  mesurer  Ici 
znffiei  formés  par  deux  surfaces  planes  et  polies.  Comme  cette 
mesure  est  nécessaire  pour  une  infinité  de  recherches  de  phy« 
sique ,  et  que  tous  les  autres  moyens  par  lesquels  on  peut  tenter 
de  l'obtenir  sont  excessivement  grossiers,  quand  on  lescoih^' 
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pare  k  la  réflexion  de  la  lumière ,  je  Tais  expliquer  ce  procédé 
avec  quelque  détail. 

L'instrument  le  plus  commode  pour  cet  objet  est  celui  que 
M.  Charles  emploie,  et  qu'il  nomme  goniomètre,  c'est-à-dire 
mesureur  d angles,  U  est  formé  d'un  cercle  de  cuivre  horizontal» 
divisé  sur  sa  circonférence,  et  muni  d'une  alidade  qui  peut 
tourner  sur  sa  surface  autour  d'un  axe  vertical  C  Z ,  fig.  7. 
A  côté  de  ce  cercle  et  à  sa  hauteur ,  sur  un  support  qui  en  est 
indépendant,  on  établit  une  petite  lunette  LL,  qui,  dans  les 
observations ,  doit  rester  fixement  dirigée  sur  la  surface  ré- 
fléchissante ;  mais  à  laquelle  cependant  on  donne  un  mouvement 
horizontal  et  vertical,  afin  qu'on  puisse  aisément  l'amener 
dans  chaque  cas  sur  la  direction  qui  convient  le  mieux.  Cette 
lunette  est  munie  intérieurement  d'un  micromètre  à  fils  ;  c'est- 
i-dire  qu'on  a  tendu  dans  son  intérieur  un  réseau  de  fils  très- 
fins  qui  servent  de  repaire  fixe  pour  diriger  la  lunette ,  comme 
je  Tai  expliqué  plus  haut. 

Supposons  maintenant  que  l'angle  dièdre  que  l'on  veut  me- 
surer   soit  celui  que  forment  les  surfaces  planes  AB,  AD. 
On  fixe  sur  l'alidade  mobile  du  cercle ,  avec  de  la  cire  molle,  le 
corps  dont  ces  surfaces  font  partie ,  et  on  les  dispose  de  manière 
que  leur  arête  commune  A  A  soit  verticale.  Pour  cela ,  voici 
comment  on  opère  :  Hnstrument  doit  être  posé  devant  une 
fenêtre  d'où  l'on  découvre  des  objets  éloignés  et  verticaux, 
par  exemple /des  cheminées ,  des  clochers,  des  paratonnerres.  Si 
l'on  fait  réfléchir  ces-  objets  sur  une  surface  verticale ,  il  est  évi- 
dent que  l'image  réfléchie  sera  également  verticale ,  car  il  n'y 
a  aucune  raison  pour  qu'elle  penche  d'un  c6té  plutôt  que  d'un 
autre.  Si  donc  on  la  regarde  à  travers  une  lunette  dans  laquelle 
on  ait  aussi  tendu  un  fil  vertical ,  il  est  évident  qu'en  faisant 
tourner  horiaontalement  l'alidade  mobile  qui  porte  la  surface 
réfléchissante ,  il  viendra  un  moment  auquel  Tinuige  de  la  che- 
minée ou  du  paratonnerre  viendra  se  placer  exactement  a^us 
kl  fil.  Or  la  lunette  fixe  du  goniomètre  contient  précisément  un 
fil  disposé  de  cette  manière ,  et  que  l'on  a  préalablement  réj^lé 
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en  ralIgDailt  sar  Timage  directe  de  Tobjet.  Ainsi,  lotsqu'on 
voudra  disposer  une  nouvelle  surface  de  manière  qu'elle  soit 
verticale ,  on  la  fera  mouvoir  Sur  le  support  de  cire  jusqu'à  ce 
que  cette  condition  soit  satisfaite ,  et  Ton  sera  aidé  en  cela  par 
le  secours  d'un  second  fil  horii^ontal  que  la  lunette  renferme ,  et 
qui,  lorsque  la  surface  réfléchissante  est  verticale ,  doit  toujours 
répondre  aux  mêmes  points  horizontaux  de  l'objet.  On  répètd 
la  même  épreuve  pour  l'autre  surface  de  l'angle  dièdre.  Quand 
elle  est  satisfaite  pour  toutes  les  deux ,  leur  arête  commune  A  A 
est  nécessairement  verticale,  et  l'on  parvient  à  les  accorder  ainsi 
par  quelques  essais.  J'ai  décrit  ici  le  procédé  pour  le  cas  le  plus 
difficile  ;  mais  le  plus  souvent  les  corps  que  l'on  a  besoin  de  me- 
surer sont  des  prismes  dont  les  bases  sont  taillées  perpendicu- 
lairement aux  arêtes.  Alors  il  suffit  de  poser  la  base  de  ces 
prismes  sur  l'alidade  mobile  du  cercle ,  et  de  l'y  attacher  laté- 
ralement  avec  de  la  cire.  Les  arêtes  seront  nécessairement  ver- 
ticales. On  pourra  alors  vérifier  toutes  les  conditions  de 
coïncidence  que  j'ai  exposées. 

Supposons  maintenant ,  fîg,  8 ,  la  première  surface  A  B  da 
l'angle  dièdre,  dirigée  de  manière  que  le  rayon  SI,  envoyé  par 
l'objet  S  sur  cette  surface ,  se  réfléchisse  daps  la  lunette  L ,  et 
réponde  exactement  sous  le  fil.  Admettons  de  plus  que  cet  objet 
soit  si  éloigné ,  que  la  grosseur  du  corps  dont  on  mesure  les  angles 
soit  insensible  comparativement  à  cette  distance  ;  alors  on  lira 
sur  le  limbe  du  cercle  la  division  à  laquelle  l'alidade  répond. 
Cela  fait ,  si  l'on  tourne  cette  alidade ,  elle  fera  tourner  aussi  la 
surface  AB  qu'elle  porte,  et  l'image  de  l'objet  ne  répondra 
plus  dans  la  lunette  au  centre  des  fils ,  ou  même  elle  n'y  entrera 
plus  du  tout  ;  mais ,  à  force  de  tourner ,  on  ^nira  par  la  revoir 
par  réflexion  sur  l'autre  surface  AD  de  l'angle  dièdre.  Or, 
pour  cela ,  de  combien  a-t-on  dû  tourner  l'alidade  ?  Pour  le 
savoir ,  il  faut  faire  attention  que  ,  l'objet  S  restant  immobile , 
ainsi  que  la  direction  de  la  lunette ,  lorsque  la  surface  AD  réflé- 
chit l'objet  dans  cette  dernière ,  elle  a  nécessairement  une  direc* 
tioQ  parallèle  à  celle  qu'avait  la  première  Surface  lorsqu'elle 
produisait  le  même  effet.  Tout  se  réduit  donc  â  ceci  :  étant 
^  Tome  IIL  1 1 
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donné  un  angle  B  A  B ,  placé  dans  un  cercle,  de  combien  Iatit4 
faire  tourner  ses  branches  sur  lui-même ,  pour  que  AD  preuat 
la  direction  AB  ?  Maintenant  la  chose  est  lûen  facile  »  car  tous 
n^aTez  qu'à  supposer  que  la  rotation  se  fasse  autour  du  point  Af 
qui  est  li;  sommet  de  l*angle ,  et  qu'elle  se  fasse  dans  le  sens  BD; 
idors,  SI  vous  prolongez  le  côté  B  A  'vers  D'  ,  il  est  clair  que  le 
cÀté  Ap  detra  décrire  Taugle  DAD'  pour  venir  &e  placer  sur 
celte  direction.  Cet  angle  DAD' est  le  supplément  de  Tangte 
proposé  BAD  ,  que  nous  nommerons  A;  ainsi  i8o— »A  sen^ 
le  mouvement  de  la  face  AD.  Peu  importe  autour  de  quel  po^gt 
la  rotati  >n  se  fasse  ,  son  étendue  sera  toujours  la  même.  DonCf 
quand  on  aura  effectué  ce  mouvement ,  si  on  lit  sur  le  limbe 
Tare  parc9uru  par  Talidade,  et  qu'on  le  nomme  (A),  on  aura 

i8o  — A=(A), 
ce  qui  donne  A  =  1 80  —  (A) , 

et  ainsi  l'angle  dièdre  formé  par  les  deux  faces  du  corps  sera 
connu.  Supposons  que  l'on  repète  la  qiéme  opération  succesn-* 
Tcment  sur  les  trois  angles  A ,  B ,  .C  d'un  prisme  droit  trian- 
gulaire 9  à  base  horizontale  ;  alors ,  en  nommant  (A) ,  (B) ,  (C) 
les  trois  résultats  observés,  en  faisant  toujours  tourner  l'alidade 
du  cercle  dans  le  même  sens ,  on  aura 

A  =  180''  —  (A), 

B  =  180    —  (B), 

C   =  180    —  (C)  ; 
ce  qui  donne 

A  +  B  +  C  =  540  —  (A)  —  (B)  —  (C). 
Vais  puisque  le  corps  est  un  prisme  triangulaire  droit ,  ses 
angles  dièdres  sont  égaux  aux  angles  rectilignes  du  triangle 
qui  lui  sert  de  base,  et  ainsi  leur  somme  doit  faire  180®;  qh  a 
donc  A  +  B  +  C  =  180**, 

et  par  conséquent 

(A)  +  (B)  +  (C)  =  36o- 
c'est-à-dire  que  la  somme  des  trois  résultats  observés  doit  tou: 
jours  être  égale  au  tour  de  la  circonférence.  Ceci  fournit  udç 
yérification  pour  connaître  si  Ton  a  bien  opéré. 
Mais  U  y  a  plus»  ai  l'on  veut  avoir  chacun  de  ces  angles  avec 
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ixtrÂmB  exactitude,  on  peut  appliquer  à  leur  mesure  le 


ie.PtJUC 
:  A  ,  on  fixe  l'aliilad« 
n  desserre  les  lis  qui 
on  le  /ait  tourner  ea 
-emière  face  A  B ,  pa- 
D  aliacliedc 


^iicipe  de  la  répétition  des  angles  si  utile 
B^Bclai  quand  on  a  fini  la  mesure  de  l'angle 
t^j^  ce  point ,  et  on  n'y  touche  plus,  Mais  o 

I  ICleuaient  le  limbe  du  cercle  immobile  ',  et 
sensinTerse,  jusqu'à  ce  qu'il  ramène  la  pi 
nillèlement  à  sa  première  position.  Alors  o 
1«  limbe  qui  redevient  immobile,  et  on  rr 
de  l'angle  A  par  le  mouvement  de  l'alidade ,  comme  précédem- 
ment. Mais  celle  fois,  le  point  de  départ  de  l'alidade  n'est  pas  la 
néme  que  dans  l'opération  précédente,  parce  qu'elle  a  déjà 
marché  d'une  première  quanlilé  égale  à  la  mesure  du  premien 
angle.  Ainsi  le  point  de  départ  de  cette  seconde  opération  est  la 
fin  de  la  première.  A  relie  seconde  ,  on  en  peut  faire  succéder 
une  troisième ,  et  ainsi  de  suite.  A-lors ,  si  le  nombre  total  des 
opérations  est  n,  l'arc  total  parcouru  sur  le  limbe  sera  égal  à  « 
I — A.  Aîuslipoura-voir  i8a — A,  il  faudra  te  diviser  par 
e  nombre  n  des  mesures  successives  que  l'on  aura  faites;  d'où 

■l'on  voit  que  toutes  les  erreurs  qui  pei 

ft'TÏsïon   de  l'instrument  ne  porteront  qi 

B4ernière  lecture,  et  se  compenseront 

[  points  compris  entre  les  extrêmes.   Or,  i 

k  ntrémes  se  trouvant  divisées  par  le  nombi 

L^xu  en  résulte  sur  l'angle   itio 

l  P«ut  devenir  aussi  petite  que  1' 


etisle.r  daus  la  di- 

'  la  première   et  la 

s  tous  les 

A ,  et  par  conséquent  sut  A, 
voudra. 


H  faut  toujours  avi 

■  il  limbe  dans  la  répél 

(^kile.  Car  si  elle  pouva 

la  mouvement  se  ser, 


r  grand  soin  que  la  pince  qui  sert  à  Gieit 
lioD  des  angles  le  tienne  ferme  et  imino-- 
L  glisser ,  tout  ce  (]uc  le  limbe  ferait  ainsi 
it  pas  exécuté  par  l'alidade ,  et  les  obser- 


^VatioDS  seraient  altérées.  Pour  éviter 

ait  utile  qu'il  y  eut  sous  le  limbe 
r^  pbt  au 

sent  rendue  fi 
■'Alors,  quand I 
EUavcrs  l'air  si 
■MUS  le  fil  du 


et  inconvément, 

ide  lunette  à  fila 

autour  de  son  centre,  et  être  successi^ç- 

ou  mobile,  comme  dans  les  cercles  répétitear4t 

aurait  rendu  le  limbe  fixe,  on  la  dirigerait  k 

l'objet  qui  sert  de  mire  ;  ou  mettrait  cet  objet 

reconnaîtra  si  le 
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]imbe  se  déplace  le  moins  du  monde ,  pendant  que  Ton  fait 
tourner  l'alidade  supérieure.  D*après  cela ,  on  yoit  qne ,  si  l'on 
a  à  sa  disposition  un  cercle  répétiteur ,  on  peut  s*en  servir  aisé- 
ment comme  goniomètre  ;  car  le  limbe  de  cet  instrument  peut 
être  rendu  horizontal ,  et  il  porte  deux  lunettes  sur  ses  faces 
opposées. 

'Les  procédés  que  nous  venons  d'expliquer  peuvent  servir  à 
mesurer  exactement  les  angles  dièdres  que  les  faces  des  cristaux 
forment  entre  elles ,  ce  qui  est  un  des  élémens  les  plus  essentiels 
de  la  minéralogie.  Mais  comme  ces  faces  sont  ordinairement 
peu  étendues,  il  faut  chercher  à  les  placer  aussi  près  qu*ii 
est  possible  de  Taxe  de  rotation  de  l'alidade ,  c'est-à-dire  du 
centre  du  cercle  ,  afin  que  l'image  de  l'objet  qui  doit  être  ra- 
menée dans  la  lunette  sous  le  fil  du  micromètre  puisse  se  former 
sur  les  deux  facettes  successivement  ;  ce  qui  n'aurait  pas  lieu , 
par  exemple  ,si  Tune  des  facettes  »  en  se  retournant ,  se  trouvait 
entièrement  hors  de  la  direction  que  le  rayon  réfléchi  doit  avoir 
pour  arriver  sous  le  fil. 

M.  Wollaston  a  imaginé  pour  cet  objet  un  instrument  d'une 
grande  sinîplicité ,  qui  est  représenté  fig.  9  ;  il  se  compose  d*an 
cercle  de  cuivre  gradué  sur  son  bord ,  et  tournant  autour  d'un 
axe  horizontal  A  A ,  lequel  est  lui  même  porté  sur  un  pied  ver* 
tical  CP.  L'axe  A  A  est  percé  dans  toute  sa  longueur,  pour 
laisser  passer  un  autre  axe  intérieur  aa,  dont  l'extrémité 
saillante  porte  plusieurs  pièces  à  mouvemens  rectangulaires, 
sur  lesquelles  on  attache  avec  de  la  cire  molle  le  cristal  dont  on 
veut  mesurer  les  angles.  Pour  se  servir  de  cet  instrument ,  il 
faut  se  placer  en  face  de  quelque  édifice  qui  offre  plusieurs  lignes 
horizon taleè  parallèles  les  unes  aux  autres.  Alors  on  pose  sa  base 
sur  quelque  plan  horizontal ,  de  manière  que  son  limbe  devienne 
vertical,  et  perpendiculaire,  ou  à  peu  près  perpendiculaire  aux 
lignes  qui  doivent  servir  de  mire.  Puis  plaçant  l'œil  tout  près 
du  cristal,  on  fait  tourner  l'axe  intérieur  a  a  jusqu'à  ce 
qu'une  des  lignes  supérieures  de  l'édifice  y  soit  aperçue  par 
réflexion  sur  une  de  ses  surfaces ,  et  au  moyen  des  pièces  mobiles 
qui  le  portent,  on  le  tourne  jusqu'à  ce  que  cette  image  réfléchit 
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c:oïncIde  avec  une  des  lignes  înférienres  vues  directement.  Quand 

«Dn  a  obtenu  cette  condition ,  Ton  fait  tourner  de  nouveau  Taxe 

intérieur  aa  jusqu'à  ce  que  la  même  coïncidence  s'observe  de 

^rnéme  sur  Fautre  face  dont  on  veut  mesurer  l'angle  dièdre  avec 

^  a  première  ;  c'est  à  quoi  l'on  parvient  bientôt  par  quelques 

essais.  Or ,  lorsque  cette  coïncidence  peut  ainsi  s'obtenir  sncces- 

«^ivement  sur  les  deux  faces  sans  changer  la  place  de  l'œil ,  sans 

'toucher  au  cristal ,  et  par  la  seule  rotation  de  l'axe  a  a,  on  est 

-^ûr  que  l'intersection  des  deux  surfaces  est  elle-même  exactement 

horizontale,  et  par  conséquent  parallèle  à  l'axe  aa;  dès-lors 

^3n  ne  touche  plus  au  cristal  ;  mais  partant  d'une  des  positions 

^ans  lesquelles  la  réflexion  s'observe  sur  une  des  deux  surfaces  , 

on  tourne  le  limbe  jusqu'à  ce  que  la  réflexion  et  la  coïn- 

^?idence  des  mêmes  lignes  s'observe  de  même  sur  l'autre.  Ce 

^»nouvement  s'opère  au  moyen  du  grand  axe  A  A,  qui  fait  tourner 

-svec  lui  l'axe  aa,  le  cristal  et  le  limbe.  L'arc  dont  celui-ci  a 

'tourné  est  mesuré  par  la  division  tracée  sur  le  limbe,. et  il  est 

évidemment  égal  au  supplément  de  l'angle  dièdre  formé  par  les 

«leux  surfaces.  Mais  la  division  tracée  sur  le  limbe  est  écrite  de 

^nanière  à  indiquer  l'angle  même ,  du  moins  quand  on  a  d'abord 

onis  l'index  sur  le  point  zéro. 

Pour  que  l'application  de  ce  procédé  soit  facile  et  sûre ,  il  ' 

^aut  que  les  dimensions  du  cristal  et  sa  distance  à  l'œil  puissent 

<^tre  considérées  comme  fort  petites ,  comparativement  à  l'éloi- 

^nement  des  objets  qui  servent  de  mire.  Car  si  cela  a  lieu , 

la  fixité  de  l'œil  n'est  plus  une  condition  nécessaire ,  pas  plus 

qu'elle  ne  l'est  dans  les  observations  que  l'on  fait  en  mer  avec 

les  instrumens  de  réflexion.  De  plus ,  la  verticalité  du  limbe  sera 

assurée   par  la  possibilité  même   d'opérer  la  coïncidence  des 

lignes  r^échies  avec  les  lignes  parallèles  vues  directement  ; 

enfin  l'observation  de  ces  coïncidences  sur  les  deux  faces  attestera 

^e  la  manière  la  plus  exacte  que  l'angle  mesuré  est  bien  exacte* 

ment  celui  qu'elles  embrassent.  Pour  s'habituer  au  maniement 

^e  l'instrument  y  on  peut  employer  d'abord  comme  cristal  une 

lame  très-mince  de  chaux  sulfatée  ;  car  ces  lames ,  lorsqu'elles 

sont  tirées  d*UB  cristal  bien  pur ,  ont  leurs  deux  surfaces  exac.e-» 


\ 
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Inent  parallèles  ;  de  sorte  que  l'on  doit  trouver  l'angle  qu'elle 
comprennent  exactement  de  i8o^.  Cela  servira  donc  k  laTou 
d'exercice  et  de  vérification  pour  la  bonté  de  riiistmment.  C^st 
ce  dont  on  ponrra  s'assurer  aussi  avec  d'autres  cristaux,     ^m 
répétant  plusieurs  fois  la  mesure  de  leurs  angles.  Un  des  ava^n* 
tages\ particuliers  à  ce  goniomètre,  c'est  de  pouvoir  servira*   à 
mesurer  les  angles  des  plus  petits  cristaux,  auxquels  même  se^csls 
il  est  applicable.  Or ,  l'expérience  a  prouvé  que  ces  petits  m  cer- 
ceaux sont  les  seuls  dans  lesquels  on  doive  chercher  une  parfeft.itè 
régularité ,  les  grands  cristaux  étant  presque  toujours  macl^s, 
c'est-à-dire  composés  de  cristaux  plus  petits ,  arrangés  dans,  mû 
ordre  qui  s'écarte  toujours  an  peu  de  la  forme  régulière. 
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CHAPITRE   ÏII. 
Des  Miroirs  courbes. 


P 


ouR  découvrir  et  déterminer  en^  général  le  lieu  apparent ,  la 
forme  et  la  grandeur  des  images  que  réfléchissent  les  miroirs 
courbes  ,  quelle  .que  soit  leur  figure ,  il  suffft  de  concevoir  la 
réflexion  de  chaque  rayon  lumineux  comme  se  faisant  sur  le 
plan  tangent  à  la  surfiace  au  point  d*incidence.  Alors  on  peut , 
par  le  calcul ,  étendre  à  toutes  les  surfaces  les  déterminations  que 
nous  avons  obtenues  pour  le  miroir  plan.  Mais ,  dans  les  usages 
pratiques ,  il  est  inutile  de  s*élever  à  cette  généralité ,  car  on  n'y 
emploie  jamais  que  des  miroirs  ^hértques  concaves  ou  convexes, 
les  seuls  que  Ton  puisse  travailler  et  polir  avec  exactitude.  Même 
on  n'en  obtient  d'images  nettes  que  dans  le  cas  où  les  rayons 
lumineux  tombent  presque  perpendiculairement  sur  leur  sur- 
face. Aussi  ce  cas  sera  le  seul  que  nous  nous  proposons  d'exa^ 
miner. 

Pour  en  fixer  les  circonstances  avec  exactitude ,  concevons 
dans  l'espace  un  point  lumineux  lançant  ses  rayons. sur  les 
diverses  parties  d'une  surface  sphérique  quelconque ,  concave 
ou  convexe  ;  et ,  isolant  un  d'entre  eux ,  cherchons  à  déternûne^ 
la  direction  du  rayon  réfléchi  qui  en  résultera.  Pour  cela ,  rap- 
pelons-nous que  la  réflexion  s'opère  toujours  dans  ,1e  plan. 
mené  par  le  point  lumineux  et  par  la  normale  au  point.d'in- 
dice.  Ici  cette  normale  est  le  rayon  même  de  la  sphère;  ainsi  la 
réflexion  s'opérera  dans  le  plan  du  grand  cercle  mené  par  le  *^ 
point  d'incidence  et  par  le  point  lumineux.  , 

Soit  9  M  A  M',  fig.  lo,  l'intersection  du  miroir  par  ce  plan  ^ 
Plaçons-y  en  S  le  point  lumineux ,  et  désignons  par  S I  le  rayon 
incident  que  nous  avons  particulièrement  considéré.  Du.  point  I 
au  centre  de  la  sphère ,  menons  la  normale  I C ,  et  prenant 
l'angle  Ç I R  égal  à  C I S ,  I R  sera  la  direction  du  rayon  réfléchi. 
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Pour  réduire  cette  construction  en  formule,  menons  da 
centre  de  la  sphère  la  ligne  CA  au  centre  A  de  figure  an 
miroir ,  dont  je  suppose  que  le  contour  soit  circulaire  ;  et 
nous  servant  de  cette  ligne  comme  d*un  axe  de  coordonnées , 
nommons  X  ^  X',  V ,  les  angles  que  forment  avec  elles  le  rayon 
incident  I S ,  le  rayon  réfléchi  IR  ,  et  la  normale  IC.  Cela  posé, 
Tangle  d'incidence  C I S  sera  exprimé  par  Y  — *  X  ;  et  Tangle  de 
réflexion  CIR  le  sera  par.  X'— >y^  puisque  ces  deux  angles 
doivent  être  égaux ,  on  aura 

X'— V=V— X;  d'où  X'=:-.X  +  aV.  (i) 
L*angle  V  est  donné  dès  qu'on  se  donne  le  point  d'incidence  I. 
Car  si  Ton  nomme  j^  la  distance  IP  de  ce  point  à  l'axe  du  miroir, 
on  aura ,  en  désignant  C  A  ou  C I  par  r, 

smV  ==  —, 

r 

Si  donc ,  outre  le  point  d'incidence ,  on  connaît  encore  Tun  des 
angles  X  ou  X' ,  on  aura  aussitôt  l'autre  par  la  relation  (i) 
qui  existe  entre  eux.  D'après  cela  on  pourra ,  étant  donné  lé 
rayon  incident ,  trouver  le  rayon  réfléchi  qui  y  correspond , 
et  réciproquement. 

Cette  relation  servira  de  même  pour  tous  les  autres  rayoïis 
lumineux  émanés  de  S  et  compris  dans  le  même  plan  d'incidence 
SAC.  Mais  il  y  aura  d'autres  rayons  qui  s'écarteront  de  ce  plan 
an-dessus  ou  au-dessous ,  et  qui  se  réfléchiront  dans  les  grands 
cercles  qui  les  contiennent ,  ce  qui  semble  devoir  rendre  leur 
marche  plus  difficile  à  calculer.  Heureusement  ce  calcul  n'e^t 
point  nécessaire ,  du  moins  quand  on  se  borne  à  considérer  des 
incidenées  très-petites ,  parce  qu'alors  les  rayons  dont  il  s'agit, 
,  s'écartant  très- peu  du  plan  SAC,  vont  concourir  aux  mêmes 
foyers  que  les  autres  ;  de  sorte  que  la  considération  des  pre- 
miers suffit  pour  déterminer  complètement  le  lieu  et  la  situation 
de  rimage  qui  résulte  de  leur  ensemble.  Ce  cas  étant  le  seul  qui 
nous  importe,  puisque  c'est  le  seul  qui  se  réalise  dans  les 
applications  usuelles ,  nous  ne  considérerons  désormais  que  les 
rayons  diidgés  dans  le  plan  d'ineidence  SAC,  que  nous  nonude- 
roha  le  prc/ïl  du  miroir^  et  nous  supposerons  encore  que  to«s 
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ces  rayons  forment  de  très-petits  angles  avec  Taxe  central  A  C  » 
condition  indispensable  pour  que  le  concours  dont  nous  Tenons 
de  parler  puisse  avoir  lieu.  Ceci  nous  permettra  par  conséquent 
cle  considérer  toujours  dans  nos  formules  les  angles  X ,  Y,  X't 
conune  très-petits,  quoique  pouvant  être  d'ailleurs  positifs  ou 
négatifs. 

Commençons  par  examiner  le  cas  où  le  point  rayonnant  S 
serait  situé  sur  le  prolongement  même  de  Taxe  A  C ,  à  une  si 
grande  distance  que  tous  les  rayons  incidens  qui  en  émanent 
puissent  être  ce;nsés  parallèles  à  cet  axe,  fig»  11.  Dans  ce  cas, 
l'angle  X  est  nul ,  et ,  d*après  la  formule ,  Tangle  X'  devient  égal 
à aV.Par  conséquent  le  triangle  CI R  est  isoscèle ,  et  C  R=:R  I. 
Or  Tangle  Y  devant  toujours  être  supposé  très-petit ,  d'après 
nos  conditions  précédentes ,  il  s'ensuit  que  la  somme  des  deux 
côtés  CR  et  RI  diffère  extrêmement  peu  de  C I,  et  seulement 
dans  les  termes  de  l'ordre  du  carré  du  sinus  de  cet  angle.  Négli  - 
geaut  doue  cette  différence  ^  CR  sera  la  moitié  de  C I  ou  de  C  A, 
c'est-à-dire  du  rayon  de  la  sphère.  U  est  évident  d'ailleurs  que 
ce  résultat  n'est  pas  particulier  au  point  d'incidence  I  que  nous 
avons  considéré ,  puisqu'il  ne  renferme  rien  qui  caractérise  ce 
point;  ainsi  tous  les  rayons  réfléchis  viendront  également  passer 
par  le  inême  point  R  de  l'axe.  De  là  résulte  cette  conséquence 
^portante  :  lorsqu'un  miroir  sphérique ,  concave  ou  convexe , 
d'une  petite  étendue,  reçoit  un  faisceau  de  rayons  incidens 
parallèles  à  son  axe ,  il  les  réunit  par  la  réflexion  en  un  seul 
royer ,  situé  à  une  distante  de  sa  surface  égale  à  la  moitié  dn 
'âyoQ  de  la  sphère  sur  laquelle  il  est  construit.  Cet  intervalle  se 
nomme  la  distance  focale  pnncipale  du  miroir ,  et  le  point  R 
on  elle  se  termine  sur  l'axe ,  se  nomme  le  foyer  principal. 
lorsque  le  miroir  est  concave  vers  le  point  rayonnant ,  flg.  12 , 
'^  foyer  principal  est  situé  du  côté  de  ce  point  en  avant  du 
miroir,  et  il  s'y  fait  une  concentration  réelle  de  lumière.  Mais 
Si  le  miroir  est  convexe ,  flg.  1 3 ,  le  foyer  principal  tombe  au-delà 
de  sa  surface  ;  les  rayons  réfléchis  ne  peuvent  donc  pas  traver- 
ser le  miroir  pour  y  parvenir ,  et  ainsi  le  foyer  n'indique  alors 
^ue  le  point  de  concours  d^  leurs  prolongemens. 
Ce  cas  étant  résolu  d'une  manière  générale,  rien  n'est  plus 
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fiicîle  €[ae  de  trouTcr  le  lien  du  foyer  dans  toutes  les  autres 
positions  possibles  du  point  rayonnant.  En  effets  «oit  S  ce 
|)omt ,  fig.  1 4*  Parmi  tons  les  rayons  qui  en  émanent ,  menons 
SI  parallèle  à  Taxe  CA  du  miroir.  SI,  en  se  réflëGhissant , 
Tiendra  passer  au  foyer  des   rayons  parallèles ,  sttné  en  D  » 
milieu  de  C  A  ;  de  sorte  que  le  rayon  réfléchi  sera  I D.  Menons 
encore  S  A  dirigé  au  centre  de  figure  du  miroir ,  S  A  se  réfléchira 
évidemment  de  Tautre  côté  de  Taxe  G  A  ^  en  formant  avec  lui  un 
angle  égal  ;  de  sorte  que  le  rayon  réfléchi  sera  A  F.  Prolon- 
geons ID  et  A  F  jusqu'à  ce  qu'ils  se  coupent ,  le  point  F 'sert 
leur  foyer ,  et  ce  sera  aussi  le  foyet  de  tous  les  autres  rà.yons 
émanés  de  $. 

Pour  réduire  cette  eonstruction  en  formule ,  menons  deï 
points  S ,  I ,  F ,  les  ordonnées  S  H  ^  IP ,  F  Q ,  perpendiculaires 
sur  Taxe  C  A ,  et  représentons  les  deux  premières  par  y,  h. 
dernière  par  T.  Appelons  en  outre  A  A'  les  abscisses  AH,  A  Q    ^ 
du  point  rayonnant  et  du  foyer ,  comptées  sur  l'axe  A.C ,  à  -a 
partir  du  centre  de  figure  A  du  miroir.  St  nous  exprimons  le  -s 
rayoh  de  celui-ci  par  r,  l'abscisse  AD  du  foyer  des  rayons ^^ 
parallèles  sera  \r,  et  on  pourra  la  regai'der  comme  sensible- 
ment ëgdle  à  P  D  ;  car  l'arc  A I  étant  supposé  très-petit  »  son^ 
sinns-Ycrse  A  P  devient  négligeable.  Parla  même  raison  ^  A  et  A^ . 
pourront  être  censées  égales  à  PH  et  à  PQ.  Cela  posé^  régalil 
"des  angles  HAS  et  QAF^  situés  de  part  et  d*autre  de  l'axe 
donnera  d'abord 

ear  ce  sont  là  les  expressions  de  leurs  tangentes  trigononi< 
triques.  De  même ,  l'égalité  des  angles  Qb F ,  PD I  donnera 


De  ces  deux  équations  réunies ,  Ton  tire 

112  A' 

z  +  A  =  7      ^  =  "--^r- 

La  première  formule  donnera  la  distance  foàeUe  à'j  tpaxoâ 
liistance  à  du  point  rayonnant  au  miroir  sera  connue  y  ou  ré 
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■çrofpiement.  Lorsque  A  et  A'  seront  connus  ,  la  seconde  di-iur- 
minera  Y,  cVsl-à-dire  la  distance  du  foyer  â  l'aie  du  miroir. 
r,e  signe  de  Y,  comparé  à  celui  de  j-,  indiquera  si  le  poiht 
rayonnant  et  le  foyer  sont  situés  du  même  côté  de  l'axe,  ou 
]'un  aa-dessus  ,  l'autre  au-dessous.  Si,  au  lieu  d'un  seul  point 
rayonnant  ,  l'on  vent  supposer  un  objet  d'une  étendue  finie  ,  il 
n'y  aura  qu'à  appliquer  succès sivemenl  ces  formules  aux  divers 
points  qui  le  composent ,  et  le  système  de  leurs  foyers  formera 
l'image  de  l'objet.  Ce  calcul  peut  être  abrégé,  en  remarquant  que 
la  première  relation  entre  A  et  d'  es!  indépendante  de  j'j  c'est-à- 
dire  de  la  dislaiTce  des  points  rayonnans  à  l'aie  du  miroir;  d'où 
il  résulte  que  tous  les  points  de  l'objet  qui  sont  situés  sur  une 
même  ligne  droite  perpendiculaire  à  l'aie  ont  aussi  leurs 
images  à  une  même  distance  A  du  miroir. 

Four  réaliser  de  la  manière  la  plus  simple  loua  les  cas  que  nr>'. 
formules  embrassent,  il  faut  employer  comme  corps  rayonnant 
la  flamme  d'une  bougie,  que  l'on  place  successivement  à  diverses 
dislances  d'un  miroir  concave  ou  convexe  ;  alors  ou  se  donne  >à 
distance  &  de  l'objet  au  miroir  ,  et  la  formule  donne  la  dis- 
lance A'  du  miroir  au  foyer. 

Commençons  par  supposer  le  miroir  concave  ;  c'est  le  cas  de 
la  figure  sur  laquelle  nos  calculs  sont  établis.  D'abord,  si  la 
flamme  est  fort  éloignée  du  miroir  ,  en  sorte  que  A  soitfort  con- 
sidérable par  rapport  à  r,  l'image  se  forme  presqu'au  foyer  des 
rayons  parallèles,  c'est-à-dire  au-ilevant  du  miroir,  à  une  dis- 
lance  égale  à  4  r  ;  et  on  peut  rendre  ce  phénomène  sensible  en 
plaçant  en  ce  point  un  verre  dépoli,  sur  lequel  on  reçoit  les 
rayons  réfléchis.  Si  au  lieu  de  la  flamme  d'une  bougie'  on 
emploie  pour  objet  la  lumière  même  du  soleil ,  il  se  forme  au 
foyer  principal  une  petite  image  concentrée  du  soleil  qui  y  portu 
Une  vive  chaleur  et  une  lumière  éblouissante  :  c'est  le  cas  de  A 
infini.  A  mesure  que  ^  diminue  ,  A'  augmehte  ,  comme  l'on 
peut  s'en  assurer  d'après  la  formule  ,  et  l'objet  se  rapprdche 
de  son  image ,  qui  est  toujours  en  avant  du  miroir  et  renversée. 
X^rsque  A  :=  r,  on  a  aussi  A'  =:=  1-  ;  l'objet  est  placé  au  oenire 
(le  courbure  du  miroir,  etCDïncide  avec  lou  image,  A  din 
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toujoura,  A'  le  surpasse,  et  l'image  s't'loigne  du  miroir  pins 
que  l'objet,  en  gratidiuant  et  restant  toujours  renversée.  On 
peut  encore  la  rendre  sensible ,  comme  dan»  les  cas  precédens , 
en  la  recevant  sur  un  verre  dépoli  ,  que  l'on  regarde  du  côte 
opposé.  Mais  lorsque  A  =  1  r,  ce  qui  met  l'objet  an  foyer  des 
rayons  parallèles ,  la  distance  focale  ^'  devient  infinie ,  et  l'image 
s'éloigne  indéfiniment  ;  <Je  sotte  qu'il  devient  impossible  de 
l'apercevoir.  Enfin  A  conlînnant  toujours  à  décru itre.  A'  devient 
négatif  j  c'est-â-dire  que  l'image  réparait  au-delà  du  miroir  da 
cà té  opposé  à  l'observalenr.  Elle  parait  alors  droite, agrandie, 
et  se  forme  à  unedîstanced'aulantplus  petite,  tgoe  A  est  moindre; 
de  sorte  qu'elle  se  rapproche  du  miroir  en  même  temps  que 
l'objet ,  quoique  du  côté  ofiposé.  Enfin ,  quand  A  devient  nul , 
A'  devient  aussi  nul ,  et  l'objet  et  son  image  coïncident  snr  la 
surface  du  miroir. 

Les  phénomènes  produits  par  les  miroir»  convexes  sont  beau- 
coup plus  simples.  Pour  les  obtenir,  il  faut,  dans  notre  formule, 
faire  le  rayon  r  négatif ,  afin  d'intervertir  la  direction  de  la 
courbure  que  nous  avions  supposée  dans  notre  c 
Alors  la  relation  entre  A  et  A'  devient 


^+ir  =  - 


L'objetétant  toujours  situé  au-devatil  du  miroir,  A  est  toujours 
positif;  A'  est  donc  constamment  négatif,  c'est-à-dire  que 
l'image  se  forme  toujours  an-delà  du  miroir.  Elle  parait  droite, 
et  moindre  que  l'objet  ne  pnraitrait  à  la  même  distance.  D'à  bord, 
qnandrobjelestinftniment  éloigné,  A'  est  égal  à  —^f,  et  l'image 
se  forme  à  nne  distance  du  miroir  égale  à  la  moitié  du  rayon  de 
sa  courbure.  Mais  à  meSuiv  que  l'objet  se  rapproche  du  miroir , 
A  diminue ,  et  par  suite  A'  ;  ce  qui  fait  que  l'image  se  rapproche 
du  miroir.  Enfin,  quand  A  est  nul.  A'  devient  aus«  nul, et 
l'objet  coïncide  dvcc  son  Image  snr  le  miroir  mSme, 

Lorsqu'on  veut  se  servii"  de  miroir»  sphériqnes  pour  it$ 
expériences  qui  demandent  dv  l'exactitude ,  it  Faut  savoir  déter- 
miner leur  foyet.  Si  le  (nitoir  est  co)ica'«e ,  on  le  place  dans  noa 
chambre  peu  éclnirée  ,  à  quelque  distance  d'une  fenêtre ,  d'où 
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l^^on  puisse    apercevoir  divers   objets  suffisamment  éloignés. 
On  tourne  sa  concavité  vers  la  fenêtre ,  en  rinclinant  un  peu 
à.  droite  ou  à  gauche ,  comme  on  le  voit  fîg.  1 5  ;  de  manière  que 
le  foyer  des  rayons  réfléchis  se  projette  dans  la  partie  obscure  de 
la  chambre.  Alors  on  présente  dans  cette  direction  un  morceau 
de  carton  blanc  FF,  que  l'on  rapproche  ou  que  Ton  éloigne  du 
miroir ,  jusqu'à  ce  que  les  images  des  objets  viennent  s'y  peindre 
a^ec  netteté.  Quand  on  a  trouvé  le  point  convenable  pour  cet 
effet ,  on  j^esure  sa  distance  au  centre  de  figure  du  miroir  9  et 
elle  est  sensiblement  égale  à  la  moitié  du  rayon  de  sa  courbure. 
Mais  cette  méthode  exige  que  la  surface  du  miroir  n'occupe 
qu'une  très-petite  portion  de  la  sphère  sur  laqueUe  il  est  tra- 
vaillé ;  sans  quoi  la  réunion  des  rayons  en  un  seul  foyer  n'est 
plus  rigoureuse ,  et  les  approximations  dont  nous  avons  fait 
usage  dans  nos  calculs  ne  seraient  plus  applicables. 

Si  le  miroir  est  convexe ,  l'opération  est  plus  difficile.  Il  faut 
alors  coller  sur  un  de  ses  diamètres  une  bande  de  papier 
noir  DO,  fig.  16  ,  en  deux  points  de  laquelle  on  pratique  de 
petites  ouvertures  circulaires  à  égales  distances  du  centre  de 
%ure.  On  fait  ensuite  tomber  sur  le  miroir  la  lumière  du  soleil. 
Les  rayons  lumineux  réfléchis  par  les  deux  ouvertures  divergent 
a  partir  d'un  même  point  qui  est  le  foyer  des  rayons  parallèles, 
^u  mesure  donc  leur  écarlement  à  diverses  distances  de  la  sur- 
tace  du  miroir ,  et  l'on  en  conclut  le  point  de  leur  concours , 
uoQt  la  distance  à  la  surface  doit  être  la  moitié  du  rayon 
^e  la  sphère.  Cette  méthode  est  nécessairement  susceptible  de 
peu  d'exactitude;  mais  si  l'on  avait  besoin  de  mesures  très- 
précises,  èe  qui  est  fort  rare  avec  cette  espèce  de  miroir,  on 
pourrait  les  obtenir  à  l'aide  d'un  instrument  que  l'on  nomme  le 
*Puéromètre ,  et  que  nous  décrirons  plus  loin. 

Quand  on  voudra  seulement  vérifier  par  l'observation  les 
uivers  résultats  que  nous  avons  déduits  des  formules ,  il  sera  à 
peu  près  indifférent  d'employer  des  miroirs  métalliques  ou  des 
"^^^roirs  de  verre.  Il  faut  néanmoins  remarquer  qu'avec  ces  der— 
'^lers ,  on  a  toujours  deux  images ,  Tune  réfléchie  par  la  première 
*^rface ,  l'autre  réfléchie  par  la  seconde.  Celle-ci  même  est  ordi- 
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nairement  la  phis  lumineuse  »  parce  que ,  pour  a^gmeBlerl 
tensité  de  la  réflexion,  Ton  applique  sur  la  surface  postéri 
du  Terre  un  enduit  métallique  «  formé  par  un  amalgame  A*i 
et  de  mercure  que  Ton  nomme  le  tain;  de  sorte  qu'à  proprei 
parler,  un  pareil  miroir  est  réellement  composé  d*un  m 
antérieur  de  glaee ,  et  d'un  miroir  postérieur  métallique.  < 
duplication  d'images  n'a  point  d'inconvénient  grave ,  lorsc; 
veut  simplement  ohserver  les  résultats  généraux  de  la  réflAi 
nais  elle  serait  intolérable  dans  des  obsérvationsv^préc 
surtout  si  Ton  voulait  grossir  les  images  par  des  loupes  p) 
près  de  l'œil,  comme  il  est  nécessaire  de  le  faire  pour  Va 
nomie.  Aussi  les  miroirs  de  niétal  sont-ils  alors  les  seuls  do 
£isse  usage.  On  verra  dans  l'optique  analytique  la  maznère 
fis  doivent  être  employés  pour  former  ces  instrumens  qw 
appelle  des  téUseopes  catoptnques^ 
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CHAPITRE    IV. 

De  VHéliostat^ 

\ik  plupart  des  expériences  d'optique ,  principalement  eelles 
q«i  ont  pour  objet  Tétude  des  propriétés  physiques  de  la  lu* 
mière ,  se  font  sur  des  rayons  solaires  que  Ton  introduit  dans 
une  ehanibre  obscure  par  une  ouverture  très- petite ,  percée 
lUos  le  Tolet  d'une  fenêtre.  Mais  cette  manière  d'opérer  pré* 
Mate  deux  inconyéniens  :  le  premier  est  l'obliquité  des  rayons 
tarThorizon  ;  le  second  est  le  mouTement  continuel  du  soleil. 

L'obliquité  des  rayons  fait  qu'après  être  entrés  dans  lar 
cl^mbre  obscure ,  ils  se  dirigent  vers  le  plancher ,  de  sorte 
qu'on  ne  peut  opérer  sut  eux  que  dans  une  longueur  ordinai-« 
rement  fort  petite.  Il  en  résulte  CLCore  que  le  rayon  ne  peut 
^tre  ainsi  introduit  que  pendant  un  petit  nombre  d^heures ,  om 
qui  limite  la  durée  et  la  facilité  de  ces  expériences.  Enfin  \é 
^ouYement  continuel  du  soleil  fait  que  la  direction  des  rayons 
change  sans  cesse  ;  de  sorte  qu'il  faut  à  chaque  instant  déplacer 
les  corps  qu'on  veut  leur  présenter. 

On  évite  cet  inconvénient  au  moyen  d'une  machine  inventée 
par  S'gravesande ,  et  nommée  par  lui  héliostat  y  parce  qu'elle 
P^nnet  de  diriger  et  de  fixer  à  volonté  IC  rayon  solaire  dan» 
*elle  direction  que  l'on  veut  choisir. 

Cette  machine ,  représentée  £g.  17,  est  composée  de  deux 
pièces  principales  ,  d*un  miroir  plan  métallique  M  M ,  et  d'une 
horloge  qui  fait  mouvoir  ce  miroir  de  telle  sorte ,  que  le  rayon 
Claire  réfléchi  reste  parfaitement  immobile ,  et  conserve  tou- 
jours la  même  direction. 

Ou  fait  le  miroir  en  métal  »  et  non  pas  en  glace,  afin  d'éviter 
^  doubles  réflexions.  Pour  qu'il  puisse  prendre  librement 
toutes  les  positions ,  on  le  monte  de  manière  qu'il  ait  deux 
^^on^emen»  4t  rotation  rectangulaires,  l'mn  autour  d'un  axe 
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■horizontal  A  A  ,  Taulre  autour  d'un  axe  vertical  CP ,  quil^-^ 
sert  de  support. 

Pour  que  l'horloge  puisse  le  conduire ,  on  adapte  derrièr^*^ 

•m 

sa  surface  une  tige  perpendiculaire  C  Q ,  que  ron  nomme 
queue  du  miroir,  et  dont  Textrémité  Q  est  menée  par  l'aiguille 
CR'  du  cadran,  au  moyen  d'une  pièce  FF ,  qui  est  représentée 
séparément ,  fig.  18.  Cette  pièce ^  qui  a  la  forme  d'une  fourche, 
porte  à  sa  base  une  queue  cylindrique  qq,  qui  entre  librement 
dans  un  tuyau  percé  à  l'extrémité  R  de  l'aiguille,  perpendicu- 
lairement à  sa  direction  *,  de  sorte  qu'en  vertu  de  cette  disposi- 
tion y  la  fourche  F  F  peut  déjà  tourner  autour  de  Taxe  q  q» 
Entre  les  branches   de  cette   fourche  est  suspendu  un    petit 
tuyau  cylindrique  / 1 ,  qui  tourne  librement  autour  d'un  ax< 
de  rotation  aa ,  perpendiculaire  à  leur  longueur;  de  sorte  qu'ei 
combinant  ce  mouvement  avec  celui  de  la  fourche  elle-même' 
autour  de  sa  tige  qq  ,  on  voit  que  le  petit  tuyau  peut  prendre^^s 
dans  l'espace  toutes  les  directions  imaginables.    Cela  posé,  .^m 
quand  on  veut  attacher  la  queue  du  miroir  à  l'horloge ,  on  — ^ 
enlève  la  fourche  FF ,  on  fait  passer  l'extrémité  Q  de  la  queue  ^^^ 
CQ  dans  le  petit  tuyau  tty  qui  a  justement  le  même  diamètre;     -^ 
on  replace  la  cjueue  de  la  fourche  sur  l'extrémité  de  l'aiguille  ;  ^S 
alors  le  mouvement  de  cette  aiguille  se  communique  au  miroir. 
Mais  pour  que  la  marche  de  celui-ci  soit  telle  que  le  rayon  ré-      ^ 
fléchi  reste  fixe  ,  il  faut  que  le  cadran  de  l'horloge  soit  dirigé 
dans  le  plan  de  l'équateur ,  et  qu'il  y  ait  entre  la  position  du 
miroir  et  de  l'horloge  certains  rapports  de  distance  que  nous 
allons  apprendre  à  déterminer. 

Pour  les  découvrir ,  il  faut  d'abord  se  rappeler  les  lois  astro- 
nomiques du  mouvement  diurne  du  soleil.  On  sait  que  la  terre 
tourne  sur  elle-même  en  vingt-quatre  heures  ;  mais  comme  tous 
les  objets  terrestres  se  déplacent  ainsi  tous  ensemble ,  nous  ne 
nous  apercevons  pas  de  ce  mouvement.  Nous  supposons  invo- 
lontairement la  terre  immobile ,  et  il  nous  semble  que  c'est  le 
ciel  qui  tourne ,  avec  tous  les  astres,  d'orient  en  occident.  L'axe 
idéal,  autour  duquel  cette  rotation  s'opère,  étant  prolongé 
indéfiniment  dans  les  deux  sens ,  détermine  dans  le  ciel  deux 
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oints  opposé!  qui  nUus  seioblenl  «onstammenl  immobiles,  et 
^^ue  l'on  appelle  les  pâles.  A.  mesure  que  les  astres  sont  plm 
^flolgoés  de  ces  points,  le  cercle  diurne  qu'ils  nous  semblent 
«décrire  s'agrandit.  Il  est  le  plus  grand  possible  pour  les  astres 
dilués  dans  un  plan  mené  par  le  centre  de  la  terre  perpendicu— 
A  ai  renient  à  l'ante  de  rotalion.  Ce  plan  se  Tiomm«  féquateur, 
farce  que ,  sous  le  rapport  du  mouvement  diurne ,  il  divise  le 
«:iel  en  deui  parties  égales.  Nous  a^ons  considéré  jusqn'ici  les 
astres  comme  réellement  fixes  dans  le  ciel  ;  mais  plusieurs  ont 
r  sont  propres,  et  qui  sont  indépendans 
De  ce  nombre  est  le  soleil.  Les  obser- 
"^alioni  prouvent  que  la  marche  propre  de  cet  astre  se  fait  d'oc- 
«udent  en  orient ,  dan»  une  orbite  presque  circulaire ,  oblique  h 
Xéquateur,  et  dont  l'inclinaisou  sur  ce  plan  est  dans  ce  siècle 
^'environ  23°  a8  .  Cette  orbilc  se  nomme  Véclipiique  :  le  temps 
^ique  le  soleil  emploie  à  la  décrire  forme  ce  que  nous  appelons 
WBKannée.  L'éclîplique  étant  oblique  à  l'équaleur  ,  on  voit  que  le 
^koled  ,  en  la  parcourant,  s'approcbe  du  plan  de  l'équaleur  et 
■'en  éloigne  tour  à  tour  ;  mais  ce  mouvement,  qui  lui  fait  par- 
courit'  dans  le  ciel  une  seule  circonférence  par  année,  est  très-peu 
considérable  comparativement  à  la  rotation  diurne  qui  semble 
f    loi  faire  décrire  chaque  jour  une  circonférence  entière  parallè- 
I  l'équaleur.  C'est   pourquoi,   dans   toutes  les  applî- 
ICBtions   physiques  on   l'on  emploie    des    constructions  méca- 
^aîqnes , comme  l'héliostat  et  les  cadrans  solaires,  on  peut  sup- 
poser que  le  soleil  reste  sensiblement  à  la  même  distance  de 


l'équaleur  pendant  toute  la  d' 
noaTcment  diurne  lui  fait  alors  déci 
ce  plan  ;  mais  chaqueïonr  il  faut  le  pli 
firent.  Ces  distances  diverses 
ipand  cercle  mené  par  l'axe  de 
l'équaleur;  et  les  divers  parallèlt 
'  lïes  par  les  nombres  de  degrés  et 
ï  et  l'équaleur.  C'est  ce  que  1' 
parallèles.  Les  denx  parallèles  li 
que  le  soleil  atteint  chaque  année 
T03.E  m. 


me  jour,  et  que  le 

cercle  parallèle  à 

r  un  parallèle  dif- 

par  les  arcs   d'un 

perpendiculairement  à 

se  distinguent  les  uns  des  au- 

ipris  sur  ce  grand  cercle  entre 

n  nomme  les  déclinaisoai  de* 

plus  éloignés  de  l'équaleur , 

se  nomment  tropiques ,  et  les 
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înstans  où  il  s*y  tronve  s'appeUent  solstices.  Cette  dernière  ài'^ 
nomination  Tient  de  ce  que  le  mouvement  en  déclinaison  étai^ 
alors  sur  le  point  de  changer  de  direction,  il  est  pendant  quelque 
jours  très- faible  et  presque  insensible  ;  ce  qui  fait  que  le  soleil 
considéré  relativement  à  Téquateur ,  parait  stationnaire.  Il  y 
encore  deux  autres  instans  de  Tannée  qui  sont  distingués  par 
des  dénominations  particulières  ;  ce  sont  ceux  où  le  soleil  tra- 
Terae  leplan  de  Féquateur  :  on  les  appelle  les  équinoxes  ,  parce 
qu'alors ,  par  toute  la  terre ,  la  durée  du  jour  est  égale  à  celle 
de  la  nuit. 

Pour  donner  à  ces  définitions  une  rigueur  géométrique ,  soit , 
fig.  19 ,  C  le  centre  die  la  terre  et  de  la  sphère  céleste  ;  £  M  Q  Fé- 
quateur, et  PC  P'  Taxe  de  rotation  diurne,  dont  Textrémité  P 
désigne  le  pôle  boréal^  et  P'  le  pôle  austral.  Dans  la  figure ,  il  faut 
supposer  cet  axe  élevé  sur  le  plan  du  cercle  QM£.  Supposons 
qu'à  un  instant  quelconque,  CS  représente  un  rayon  visuel 
mené  du  centre  de  la  terre  au  soleil  S ,  considéré  comme  un 
point.  Pour  déterminer  la  position  de  ce  rayon  dans  l'espace , 
nous  commencerons  par  le  projeter  perpendiculairement  sur  le 
plan  de  l'équateur,  suivant  la  ligne  CM;  et  ensuite  nous  le 
rapporterons  à  deux  coordonnées  angulaires ,  dont  l'une  ser 
l'angle  S  CM,  formé  par  le  rayon  lui-même  avec  le  plan  de 
l'équateur;  c'est  la  déclinaison  du  soleil.  Nous  la  représenteron 

par  d.  L'autre  sera  l'angle  M  C£ ,  formé  par  la  projection  do 

rayon  avec  une  ligne  ^nt  C£,  menée  dans  le  plan  £MQ, 
parallèlement  au  méridien  du  lieu  où  l'on  observe.  Alors  l'angle^ 
M  C£ ,  que  nous  nommerons  A,  sera  ce  que  l'on  nomme  tangic^ 
horaire ,  parce  qu'étant  la  me^sure  de  l'angle  dièdre ,  formé  par 
le  méridien  PC£  avec  le  plan  horaire  PCS  où  le    soleil  se- 
trouve  ,  il  indiqué  à  chaque  instant  l'heure  qu'il  est.  Cela  posé  ^ 
prenons  sur  la  direction  du  rayon  solaire  une  longueur  ^el-^ 
conque  CS  ;  puit  abaissant  de  ce  point  sur  l'équateur  la  per-^- 
pendiculaiFe  SM^  et  du  point  M  menant  la  perpendiculaire  Ml>l 
sur  la  méridienne  C  £ ,  nous  aurons  évidemment 

SM=:CS.sinrf  CM  =  CS.cos^/ 

MN  =  CM.  sin^  CN  =  CM.coiA. 


1 
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4)r,  les  lignes  CN,  NM,  MS  forment  «n  système  de  eoor- 
^ounées  rectangulaires  »  que  nous  pouvons  désigner  par  icy  *i 
4Ûnsi »  eu  nommant  r  la  distance  arbitraire  CSf  nous  aurons» 
pour  les  valeurs  de  ces  coordonnées ,  les  expressions  suivantes  i 

xznr  cos  d  cos  h 
jr -zzz  r  co%  d sïa  h  (i) 

is  z=  r  sin  d. 

Si  Ton  yeut  tirer  de  là  les  équations  du  rayon  C  S  sous  bl 
forme  ordinaire ,  cela  sera  très-facile  ;  il  ne  faut  que  diviser  les 
deux  premières  équations  membre  à  membre  par  la  dernière  ; 
alors  r  disparaîtra  ,  et  Ton  aura 

cos  d  cos  h  cos  d  sin  h  cos  h 

xzzzz. : — - —  J^=s.  : — - —        ar=^ -: — -. 

sm  a  sm  a  sm  h 

Ce  sont  les  équations -des  projections  du  rayon  ramenées  à  la 
forme  ordinairement  adoptée  dans  la  géométrie  analytique* 
Pour  rapplication  que  nous  avons  en  vue ,  nous  conserverons 
les  équations  (i) ,  parce  que  leur  usage  sera  plus  commode. 

La  terre  est  si  petite  comparativement  à  Téloignement  du 
soleil ,  que,  Tue  de  cette  distance ,  elle  soutendrait  à  peine  uu 
angle  de  1 6^.  Un  si  petit  angle  ne  peut  être  apprécié  que  par  des 
instrumens  astronomiques  très-parfait^ ,  et  il  devient  tout-à^ 
fait  insensible  dans  des  opérations  purement  graphiques ,  telles 
que  celles  que  Ton  fait  avec  Théliostat.  De  là  il  résulte  que  f 
dans  ces  opérations ,  la  terre  entière  peut  être  regardée  comme 
un  point  unique ,  ou,  en  d*autres  termes,  les  rayons  visuels 
menés  de  ses  différens  points  au  centre  du  soleil ,  peuvent  être 
censés  parallèles.  Ainsi  les  équations  (i)  peuvent  être  employées 
pour  un  point  quelconque  de  la  terre ,  considéré  comme  ori- 
gine des  coordonnées. 

Concevons  que,  EMQ  repré)ientant  toujours  le  plan  de 
l'équateur  ,  on  élève  en  C  un  style  CP  d'une  longueur  donnée  ^ 
qui  soit  perpendiculaire  à  ce  plan ,  et  qui  coïncide ,  par  consé-^ 
C[uent ,  avec  Taxe  de  rotation  diurne  ;  ce  style ,  éclairé  par  le 
soleil,  projettera  son  ombre  sur  le  plan  £MQ.  Si,  à  ua 
instant  quelconque ,  ou  eopçoit  un  rayon  solaire  P  S  ^  passâAt 
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par  son  extrémité  supérieure  P ,  le  point  H ,  où  ce  rayon  pro^ 

longé  perce  le  plan  de  l'équaieur,  sera  l'extrémité  de  Tombr^ 

du  style  ;  et  CH,  projection  du  rayon  P  S ,  ser^  la  direction  de 

cette  ombre.  Son  équation  en  a;  j^  sera  donc,  comme  ci-dessus >>- 

cos  h 

X  =  r  — : • 

sin^ 

Si  la  longueur  C  P  du  style  est  représentée  par  /,  la  longueur  t 
de  Tombre  aura  pour  valeur 

tang  d 
A  mesure  que  Tangle  horaire  h  yariera  par  le  mouyement  diurne 
du  soleil,  Tombre  tournera  autour  du  point  C  ;  et  si  Ton  dé- 
crit autour  de  ce  point  un  cercle  divisé  en  vingt-quatre  parties 
égales ,  le  passage  successif  de  l'ombre  sur  ces  divisions  mar- 
quera les  Heures  de  la  journée.  Un  appareil  de  ce  genre  se 
nomme  un  cadran  équatorial;  et  Ton  verra  tout-à-rhenre  que 
le  cadran  de  l'horloge  de  l'héliostat  en  remplit  précisément  là 
fonction. 

Maintenant,  pour  trouver  les  conditions  qui. relent  dans 
cette  machine  ,  le  mouvement  du  miroir ,  soit ,  fig.  20  ,  C  le 
centre  de  ce  miroir ,  que  nous  pouvons  aussi  donsidérer  comme 
le  centre  de  la  sphère  céleste.  DésignonsparC  A  la  direction 
assignée  au  rayon  réfléchi ,  direction  qui  doit  rester  constante. 
£t  enfin  représentons  par  S  C  la  direction  du  rayon  incident , 
qui ,  à  un  certain  instant  quelconque ,  se  réfléchit  ainsi.  Rap« 
portons ,  comme  ci^essus ,  ces  lignes  à  des  coordonnées  angu- 
laires dtth^  relatives  à  un  plan  £Q  parallèle  "à  l'équateur  ,  et, 
par  analogie ,  nommons  D,  H  celles  qui  appartiennent  au  rayon 
fixe  C  A.  Avec  ces  données,  ^t  la  loi  de  la  réflexion  ,  on  peut 
déterminer  la  direction  de  la  queue  du  miroir.  Car ,  sachant 
que  l'angle  de  réflexion  doit  être  égal  à  l'angle  d'incidence, 
ti ,  sur  le  prolongement  de  A  C  et  de  S  C  de  l'autre  càté  du 
plan  E  Q ,  on  prend  deux  points  A',  S',  également  distans  de  C, 
qu'ensuite  on  mène  A'$',  et  que,  parle  milieu  R'  de  cette 
ligne  9  on  mène  G  K' ,  les  angles  S'C  K^ ,  A'C  K^  seront  égaux  et 
comprit  dans  un  même  plan ,  qui  est  celui  du  triangle  isoscèle 
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S' C  A'  ;  et  puisque  c'est  là  justement  la  condition  de  la  ré- 
flexion ,  il  en  résulte  que  CK'  sera  la  normale  à  la  surface  réflé- 
cliissante  ;  ce  sera  ,  par  conséquent ,  la  queue  du  miroir.  Il  ne 
reste  plus  qu'à  traduire  cette  construction  en  calcul  ;  et  cela 
est  très-facile  ,  car  ,  en  désignant  par  —  a  la  longueur  arbi- 
traire CA'  ouCS%  que  nous  affectons  du  signe -»,  pour  eX' 
]>ri jier  que  les  points  A' ,  S'  sont  situés  du  côté  des  coordon- 
i^ées  négatives ,  on  aura  évidemment 

{0?  =  —  a  cos  d  cos  h 
^  =  —  a  cos  d  sin  h 
z   =  —  a  sin  <i 


r  X  =;  —  a  cos  D  cos  H 
Coordonnées  du  point  Kf  j    T  s=  —  a  cos  D  sin  H 

(    Z   =  —  a  sin  D, 

^  plus ,  K'  étant  le  milieu  de  A'S%  on  aura ,  en  désignant  par 
^  O^'z'  ses  coordonnées , 

^^  bien  3 a:'  =  —  «  cos  d  cos  A  -f-  X 

2  y*  z=i  —  a  cos  d9\nh  +  Y 
2jb'  =  «—  fl  sin  d  4-.Z. 

-^ous  avons  vu  que  Ton  peut  supposer  la  déclinaison  d  con- 
stante dans  l'intervalle  d'un  jour  ;  et  comme  les  coordonnée» 
X.  T  Z ,  prises  sur  le  rayon  réfléchi,  sont  fixes ,  il  s'ensuit  que  z'^ 
^st  constante,  c'est-à-dire  que  le  point  K^  décrit  chaque  jour  une 
Courbe  située  dans  un  plan  parallèle  à  l'équateur  EQ.  Pour 
Savoir  quelle  est  cette  courbe ,  il  faut  éliminer  l'angle  horaire 
h  entre  les  deux  premières  équations  en  x' y,  A  cet  effet,  nous 
les  mettrons  d'abord  sous  cette  forme 

X  —  |X  =  —  \a  cos  d  cos  h 
^'  —  iY  =  —  \a  cos  d  sin  h. 
Puis  élevant  les  deux  membres  de  chacune  d'elles  au  carré  eOes 
ajoutant,  h  disparaît  de  leur  somme ,  parce  que  l'on  a 

sin*  h  +  cos*  ^  =  i , 
et  il  -vient 

(*' -  i  X)»  +  (/ -  i  Y  )•  =  j'««  eo.»  rf; 
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nous  voyons  par-là  que  cette  cpurbe  est  un  cercle  dont  le 
rayon  est  \  a  cosd ,  et  dont  le  centre  est  placé,  au  point  dont  les 
coordonnées  sont  |  X  ^  ^  Y  et  z^  De  plus ,  le  plan  de  ce  cercle  est 
parallèle  à  Téquateur ,  comme  nous  Tarons  reconnu  précédem- 
ment ;  il  sera  donc  complètement  connu  et  déterminé,  dès  qii*oii 
se  sera  donné  la  distance  C  A'  ou  a ,  qui  jusqu'ici  est  arbitraire. 
Par  exemple ,  on  peut  déterminer  a  par  la  condition  que  le 
rayon  de  ce^ cercle  ait  une  longueur  assignée  et  exprimée  par  R. 
Alors  il  faudra  prendre  a  de  manière  qu'on  ait 

2R 

\a  cos  drzzKy  d'où         «  = -. 

cosa 

Ce  cercle  est  précisément  celui  que  représente  le  cadran  de 
l'horloge  de  Théliostat.  Figurons-le  par  Q'K'E',  et  soit  C  son 
centre.  Alors  son  rayon  C  K'  sera  la  longueur  de  l'aiguille  de 
l'horloge  que  nous  représenterons  par  R.  Cherchons  quelle  doit 
être  la  direction  de  cette  aiguille  sur  le  cadran  pour  qu'elle 
aboutisse  ainsi  au  point  K'  ;  il  ne  faut  que  chercher  les  équations 
d'une  ligne  droite  qui  passe  par  le  centre  C  et  par  le  pcûnt  K% 
dont  les  coordonnées  sont  données.  Peur  le  faire  ayec  «impli- 
cite >  prenons  de  nouyelles  coordonnées  x^y"  parallèles  aux 
précédentes ,  mais  dont  l'origine  soit  au  centre  C^  Leurs  valeurs 
pour  le  point  K'  seront  en  général 

x  =zjs  —IJi  jr  =jr  —lY. 

Mettant  pour  toutes  ces  quantités  leurs  valeurs ,  il  vient 

a:''  ==  —  \a  cos  d  cos  h        j"  =  —  i  «  cos  ^  sin  ^  ^ 

d'où  roii  tire  r"  =  .1/' v . 

cos  n 

C'est  l'équation  d'une  ligne  horaire  qui  serait  menée  sur  le  plan 
du  cadran,  parallèlement  à  la  projection  du  rayon  solaire  CS 
sur  le  plan  de  l'équateur^.  Cela  nous  apprend  que  l'aiguille 
C*  K'  doit  être  dirigée  à  chaque  instant  sur  le  cadran  de  ma- 
nière à  marquer  l'heure  qu'il  est.  Tel  est  aussi  l'effet  de  l'horloge 
de  l'héliostat ,  et  on  la  dispose  de  manière  qu'elle  remplisse  cette 
condition. 

Pour  cela ,  on  rinçline  de  manière  que  le  plan  du  cadran 


■■ 
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Q'K'E'  soit  pi^rallèle  à  Téquateur;  rinstrument  porte  en  lui* 
même  tout  ce  qui  est  nécessaire  pour  ramener  à  cette  position  f 
et  nous  expliquerons  plus  bas  le  détail  de  cette  manœuvre* 
Hnsuite ,  on  oriente  le  cadran ,  c*est-à-dire  qu'on  place  la  ligne 
<de  midi  C'£'  dans  le  plan  du  méridien  du  lieu  où  Ton  observe» 
XI  j  a  encore,  pour  cet  objet,  des  procédés  que  nous  expli- 
C]uerons.  Cela  fait,  on  place  au  centre  du  cadran  un  style 
C  P'  perpendiculaire  à  son  plan,  et  auquel  on  pourrait  donner 
mme  longueur  arbitraire,  mais  qui ,  dans  Finstrument ,  se  trouve 
déterminé  par  d'autres  conditions ,  comme  nous  allons  le  voir* 
X'ombre  de  ce  style  marque  à  chaque  instant  Theure  sur  le 
cadran  orienté.  U  suffit  donc  de  faire  tourner  Taiguille  C'K' 
jusqu'à  ce  qu'elle  coïncide  avec  cette  ombre  ;  ensuite,  en  l'aban- 
donnant à  elle-rméme ,  le  mouvement  de  l'horloge  la  conduit  de 
manière  que  cette  coïncidence  a  toujours  lieu.  Par  conséquent 
si,  après  l'avoir  ainsi  dirigée,  on  y  attache  la  queue  du  miroir  en 
K',  au  moyen  de  la  fourche  mobile ,  la  condition  que  nous  avons 
trouvée  pour  le  point  K'sera  toujours  satisfaite  ;  mais  cette  con- 
dition ne  suffit  pas  à  elle  seule  pour  déterminer  complètement 
la  direction  de  la  queue  CK';  il  faut  encore  fixer  le  point  C. 

Avant  de  nous  en  occuper,  donnons  au  style  C  P'  une 
longueur  /,  telle  que  l'extrémité  de  son  ombre  tombe  préci- 
sément sur  l'extrémiié  de  l'aiguille  C'K',  dont  nous  avons 
nommé  la  longueur  R  ;  cette  condition  donnera  ,  comme  dans 
la  page  1 80 , 

C  P' =  C  K' tang  ^ ,         ou         /  = . 

cos  d 

Mais  nous  avons  vu  que  le  rayon  R  était  assujetti  à  la  con« 
dition  I  a  cos  </  =  R. 

Par  conséquent ,  si  l'on  met  pour  R  cette  valeur ,  il  viendra 

/  =  I  asin  d. 

C'est  la  longueur  qu'if  faut  donner  au  style  C  P'.  Or ,  nou» 
avons  vu  que  la  distance  z^  du  centre  C^  du  cadran  au  plan 
des  xetjr  avait  pour  valeur 

z'  =  — |asin£/  +  iZ. 
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Cette  distance  est  négative.  Si  on  lai  ajoute  /,  on  aura  dans  le 
snéme  sens  la  coordonnée  correspondante  du  sommet  P'  du  style 
qui  se  réduit  alors  à  ^  Z. 

Pe  plus ,  les  deux  autres  coordonnées  de  ce  sommet ,  paral- 
lèlement à  réquateur,  sont  les  mêmes  que  celles  du  centre 
C  du  cadran,  c*est- à-dire  qu'elles  sont 

Ce  sommet  est  donc  placé  alors  de  manière  que  ses  trois  coor- 
données sont  justement  la  moitié  des  coordonnées  du  point  A' 
situé  sur  le  prolongement  C  A'  du  rayon  réfléchi.  Par  consé- 
quent y  il  se  trouve  aussi  sur  la  direction  de  la  droite  C  A.'  à  une 
distance  \adu  centre  C ,  origine  des  coordonnées. 

Cette  nouvelle  condition  fixe  la  position  du  point  C  ,  lorsque 
]a  direction  du  rayon  réfléchi  C  A  est  donnée  ;  par  conséquent 
elle  achève  de  déterminer  la  direction  de  la  queue  du  miroir. 
Lorsqu'on  aura  réglé  la  position  de  l'extrémité  K'  de  la  queue 
surThorloge,  on  prendra  avec  un  compas,  ou  de  toute  autre 
manière ,  une  distance  constante  C  P'  égale  k\a.  Cette  quantité 
sera  connue  en  fonction  du  rayon  de  l'horloge  ;  car  on  a 

aR  ,  R 

a  = ,       par  conséquent       |  a  == ;. 

cos  rf         *  ^  *  cos  d 

Alors  s*étant  donné  à  volonté  la  direction  A  C  P'  du  rayon 

R 

réfléchi ,,  on  portera  la  longueur sur  le  prolongement  de 

cos  d 

ce  rayon ,  à  partir  du  centre  C  du  miroir ,  et  on  approchera  ou 
on  éloignera  l'horloge  du  miroir  jusqu'à  ce  que  le  point  ainsi 
déterminé  sur  le  prolongement  du  rayon  aboutisse  au  sommet  P' 
du  style ,  dont  la  longueur  aura  été  prise  égale  à  R  tang  d,  La 
condition  une  fois  remplie ,  le  mouvement  de  l'horloge  la  main- 
tiendra pendant  tout  le  temps  que  le  soleil  restera  sur  l'horizon. 
Cette  détermination  primitive  se  fait  très-aisément  au  moyen 
d'un  instrument  auxiliaire  auquel  S'gravesande  a  donné  le  nom 
de  positeur.  Nous  allons  l'expliquer  en  même  temps  que  le  reste 
de  l'opération ,  que  l'on  comprendra  maintenant  sans  aucune 
difficulté. 

Je  supposerai  d'abord  que  le  pied  du  miroir  et  l'horloge  sont 
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la  longue u] 


suleil ,  que  I 
lemps.  Si  Vo. 


abjotument  indépendans  l'un  de  l'autre,  et  peuTent  être  Irani- 
fottéi  séparément.  Ce)a  élait  ainsi  dans  l'instrument  de  S'gra- 
leaande.  M.  Charles  a  changé  depuis  cette  disposition,  et  il  a 
rendu  le  placement  de  l'appareil  beaucoup  plus  commode.  IMous 
lerrons  lout-à-l'lieure  en  quoi  consiste  cette  modification  ; 
s  d'abord  le  cas  le  plus  simple. 

■nce  pardonner  an  sljle  C  P'  porté  par  l'horloge, 
R  tang  li  qui  convient  au  jour  de  l'observation. 
n  de  l'aiguille  de  l'horloge ,  et  il  la  déclinaison  du 
'on  prend  dans  l'annuaire  ou  la  connaissance  des 
n  regarde  les  déclinaisons  comme  positives,  quand 
le  soleil  est  d'un  calé  de  l'éqnaieur,  par  exemple,  vers  le  pùle 
Wéal  ,  il  faut  les  regarder  comme  négaLives,  quand  il  est  de 
l'autre  côté  de  ce  plan.  Mais  comme  on  ne  pourrait  pas  faire  la 
longueur  du  stjle  moindre  que  tira ,  on  ne  fait  pas  partir  son 
origine  du  cadran  loi— même;  on  la  compte  à  partir  d'une  cer- 
laine  hauteur  arbitraire  A  au. dessus  de  ce  plan.  Alors  il  faut 
élever  aussi  de  la  même  quantité  A  3'axe  du  tuyau  It,  fig.  at  , 
qui  porte  la  queuedu  miroir.  De  celle  manière,  le  plan  idéal  que 
nous  avons  désigné  par  £'  Q'  est  parallèle  au  cadran  ,  et  la  hau- 
teur totale  du  style,  comptée  du  cadran  même,  est 

A  +  R  tang  d  ; 
elle  peut  se  calculer  et  se  construire  dans  toutes  les  déclinaisons 
du  soleil ,  pourvu  que  A  surpasse  la  plus  grande  valeur  néga- 
tive de  R  tang  d. 

Cela  fait,  on  pose  le  pied  du  rairoîr  dans  l'endroit  où  l'on 
veut  que  le  niiroii'  soit  placé.  Mais  au  lieu  d'établir  celui-ci  sur 
son  pied  ,  on  y  substitue  le  posileur ,  représenté  aussi  lig.  2| . 
Cet  appareil  est  composé  d'une  règle  ¥Z  à  laquelle  est  adaptée 
un  support  V  X  ,  qui  s'ajuste  précisément  sur  le  pied  du  miroir 
de  manière  que  le  point  X  répond  exactement  au  centre  C  de  la 
surface  réfléchissante.  Ce  support  peut  tourner  autour  du  pied 
du  miroir  dans  le  sens  horizontal,  etfa  règle  YZ  a  un  mouvement 
vertical  de  rotation  autour  du  point  X ,  de  manière  qu'on  peut 
lui  faire  prendre  dans  l'espace  toutes  les  directions  et  toutes  le> 
inclinaisons  imaginables.  On  la  tourne  dans  la  direclioa  con- 
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conditions  de  coïncidence  qui  règlent  la  queue  du  miroir  et  qui 
rendent  le  rayon  réfléchi  immobile ,  sont  toujours  satisfaites. 

On  peut  même  déterminer  chaque  jour  les  longueurs  des 
branches  G"L,  C"L'' par  le  calcul,  en  supposant  qu'on  ait 
tracé  sur  chacune  d*elles  une  division  de  parties  égales.  Com— 
mençons  par  la  première.  Nous  avons  nommé  A  la  distance  da 
cadran  au  sommet  du  style  à  Tépoque  des  équinoxes.  Supposons 
que  Tartiste  projette  ce  sommet  sur  la  branche  CL,  et  y 
marque  le  zéro  de  la  division  de  cette  branche.  Maintenant 
pour  tout  autre  jour  déterminé ,  l'accroissement  de  longueur 
du  style  sera  Rtang^f,  R  étant  le  rayon  de  Thorloge.  Or  ce 
style  étant  perpendiculaire  au  plan  du  cadran  qui  représente 
l'équatenr ,  il  est  parallèle  à  Taxe  de  rotation  diurne  du  ciel. 
'Par  conséquent,  l'angle  qu'il  forme  avec  l'horizon  est  précisé- 
ment égal  à  la  distance  de  l'équateur  au  zénith ,  que  nous  avons 
bommé  à.  Ainsi  la  variation  de  longueur  du  style  étant  R  tange/, 
celle  de  sa  projection  horizontale  sera  Rtang^cos  A.  Telle  est 
donc  la  quantité  dont  il  faut  faire  marcher  le  point  Cf^  sur  la 
division  horizontale  C"1L  pour  l'approprier  au  jour  donné. 

On  aura  un  résultat  semblable  pour  la  division  CL",  qui  est 
de  même  la  projection  horizontale  du  bras  XZ;  mais  pour  la 
calculer,  il  faudra  se  donner  l'inclinaison  i  du  rayon  réfléchi 

sur  l'horizon.  Alors  X  Z  étant         ■ ,  sa  projection  C"  lu  sera 

cosa 

R  cos  i 

-,  ou,  ce  qui  revient  au  même. 

cosa 

cos  d 
Mettons  le  zéro  de  la  division  à  une  distance  R  du  centre  de 
rotation  C'^  ;  alors  le  pied  V  du  support  devra  être  placé  sur 
zéro ,  lorsque  d  deviendra  égal  à  i;  par  exemple ,  à  l'époque 'des 
équinoxes ,  si  le  rayon  réfléchi  doit  être  horizontal  ;  après  quoi 
le  second  terme  de  la  formule  exprimera  les  variations  de  Ion* 
gueur  qu'il  faut  donner  à  CL"  pour  chaque  jour  de  Tannée. 

Mais  cela  ne  suffira  pas  encore  poui:  que  l'extrémité  Z  du 
positeur  coïncide  atec  le  sommet  P'  du  style  ^  il  faudra  qu'elle 
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s'éléye  et  t'abaisse  en  même-temps  que  lui.  Or ,  pnîsciBe  le  style 
est  Incline  snr  Thorizon  de  l'angle  A,  il  fisnt^  pour  décomposer 
dans  le  sens  vertical  les  variations  C'P'  de  sa  longueur,  les 
multiplier  par  sin  A;  ce  qui  donne  pour  leur  valeur  R  tang  d&m  A; 
et  l'on  voit  qu'elles  seront  successivement  positives  et  négatives. 
Selon  la  situation  du  soleil ,  d'un  c6té  ou  de  l'autre  de  l'équa- 
teur.  Cette  expression  variable  s'ajoute  à  la  hautenr  constante 
C  { ,  que  nous  nommerons  B ,  et  il  en  résulte  B  -f-  H.  tang  dsin  A , 
pour  la  hauteur  verticale  de  l'extrémité  Z  du  positeur  au-dessus 

12      *        * 

du  bras  horizontal  VC,  Si  Ton  y  ajoute  — - — -  ,   projection 

COSrt 

du  bras  XZ  du  positeur  sur  la  verticale,  la  somme  expri**- 

jDiera  la  hauteur  du  centre  X  du  miroir  au  >  dessus  de  Thor- 

rizontale  C  V\  L'expression  de  cette  hauteur  sera  donc 

R  (  sin  €3?  sin  A  -f-  sin  «  ) 

B  -| . 

cosa 

Ce  sera  là  l'objet  d'une  troisième  division  qui  sera  verticale  et 

adaptée  au  pied  du  miroir.  Le  zéro  de  celle-ci  devra  être  placé 

^  la  hauteur  B ,  qui  est  celle  du  centre  du  miroir,  dans  les  équi- 

noxes  ,   lorsque  le   rayon  réfléchi  doit  être  horizontal  ;  car 

alors  i  et  ^^  sont  nuls. 

Au  moyen  de  ces  trois  divisions ,  on  pourra  se  passer  chaque 
jour  du  positeur,  et  l'on  y  suppléera  par  le  calcul.  Si  le  rayoqi 
réfléchi  devait  être  dirigé  dans  le  méridien,  les  deux  brapchef 
C'U\  C'L  auraient  la  même  direction  ,  et  Ton  pourrait  expri- 
mer les  deux  variations  horizontales  par  une  seule  formule , 
par  conséquent  les  évaluer  par  une  seule  division.  Mais  cela 
n'aurait  plus  lieu  dans  tout  autre  plan  ;  et  alors  les  trois  diviT 
sions  sont  indispensables. 

Enfin  il  faudra  aussi  que  la  tige  du  style  soit  graduée ,  e% 
puisse  s'enfoncer  dans  le  cadran  ou  en  sortir ,  afin  qu'on  puisse 
jlui  donner  chaque  jour  la  longueur  convenable  R  tang  d  à  par- 
tir du  point  C.  Mais  cette  condition  n'est  nécessaire  qu'autan^ 
qu'on  veut  que  Tinstrument  se  mette  de  lui-même  à  l'heure» 
Car  on  pourrait  y  suppléer ,  quoique  d'une  manière  plus  in-- 
commode,  en  réglant  l'aiguille  de  i'borloge  sur  un  chronoiBètre, 
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ttante  que  Ton  veut  donner  an  rayon  réfléchi  ;  fet  connue  le 
bras  X  Z  est  composé  de  deux  règles  mobiles  Tune  dans  Fautre , 

On  lui  donne  précisément  une  longueur  égale  à  la  distance - 

€osa 

qui  doit  exister  ce  jour-là  entre  l'extrémité  P'  du  style  C  P' 
de  rhorloge ,  et  le  point  C  ou  X  dans  lequel  la  queue  perce  la 
surface  du  miroir. 

La  position  de  l'extrémité  Z  du  positeur  étant  ainsi  déterminée 
dans  l'espace ,  il  ne  reste  plus  qu'à  la  faire  coïncider  avec  le 
sommet  P'  du  style.  Pour  cet  effet ,  on  place  l'horloge  à  côté  d« 
positeur,  et ,  autant  que  possible ,  de  manière  (Qu'elle  pose  sur  ua 
même  plan  horizontal.  Puis,  si  la  distance  de  l'équateur  au 
zénith  dans  le  lieu  de  l'observation  est  A ,  on  donne  au  plan  du 
cadran  une  inclinaison  A  sur  la  verticale  ;  après  quoi  on  dirige 
dans  le  plan  du  méridien  la  ligne  de  foi  F  F  que  l'artiste  doit 
avoir  tracée  sur  le  pied  de  l'horloge ,  parallèlement  à  la  ligne  du 
cadran  qui  va  de  12^  à  6^.  Cette  opération  faite ,  l'horloge  est 
orientée ,  et  le  plan  du  cadran  est  parallèle  à  l'équateur.  Alors 
on  fait  mouvoir  l'horloge  parallèlement  à  elle-même ,  de  ma-^ 
nière  à  approcher  le  sommet  P'  du  style  de  l'extrémité  Z  du 
positeur ,  en  ayant  bien  soin  que  la  ligne  de  foi  F  F  reste  toujours 
parallèle  à  la  méridienne  du  lieu.  Quand  ces  deux  points  coïn- 
cident ,  toutes  les  conditions  de  distance  sont  remplies  ;  alors 
on  enlève  le  positeur,  et  on  y  substitue  le  miroir.  On  met 
l'horloge  à  l'heure,  en  tournant  l'aiguille  de  manière  que  l'extré- 
mité de  l'ombre  du  style  passe  au  milieu  du  tuyau  /^;  ce  que  l'on 
vérifie  en  tournant  ce  tuyau  jusqu'à  ce  que  le  rayon  solaire  passe 
au  travers ,  et  recevant  sur  un  papier  l'image  du  trou  au  miliea 
de  laquelle  la  pointe  di;L  style  doit  paraître  comme  un  point  noÎTt 
Quand  cette  condition  est  remplie ,  on  enlève  la  pièce  FF  desr 
tinée  à  conduire  la  q^ieue  du  miroir  ;  on  passe  cette  queue  .dan» 
le  tuyau  /^,  et  l'on  replace  la  queue  de  la  pièce  FF  à  l'extrémité 
de  l'aiguille  de  l'horloge ,  dans  la*  cavité  qui  lui  est  destinée.  Si 
Ton  a  bien  observé  toutes  ces  conditions ,  l'horloge  guidera  le 
miroir  de  manière  que  le  rayon  réfléchi  conservera  sensible- 
ment la  même  direction  pendant  toute  la  journée. 
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'  Toute  la.dîfScaUë  de  l'opératioii  consiste»  comme  on  Toit, 
dans  le  tâtonnement  qu'il  faut  faire  pour  amener  rextrémité  Z 
du  bras  du  positeur  en  contact  avec  rextrémité  P'  du  style  :  c'est 
oe  tâtoonemeot  que  M.  Charles  a  évité  de  la  manière  la  plut 
simple ,  £g.  aâ.  Le  pied  commun  du  positeur  et  du  miroir  est  iu^ 
variablement  uni  au  pied  de  l'horloge  par  un  bras  horizontal 
V  C"  y  qui  peut  tourner  horizontalement  autour  du  point  de 
jonction  C.  La  pièce  C'^L  qui  appartient  au  pied  de  l'horloge, 
est  parallèle  à  la  ligne  méridienne,  et  de  plus,  elle  est  mobile  dans  le 
sens  de  sa  longueur,  de  manière  à  ce  qu'on  puisse  faire  varier  la 
distance  du  point  C"  à  la  verticale  LO ,  qui  passe  par  le  centre  du. 
cadran.  On  détermine  chaque  jour  celte  distance  par  la  condi- 
tion  que  l'extrémité  P'  clu  style  soit  verticale  au-dessus  de  C\ 
quand  l'horloge  est  placée  sur  un  plan  horizontal  ;  on  se  sert 
pour  cela  d'une  division  tracée  sur  CL.  La  pièce  €'%'"  peut 
également  s'allonger  ou  se  raccourcir ,  et  le  support  du  positeur 
peut  se  hausser  et  s'abaisser.  Cela  posé,  quand  on  a  orienté 
l'horloge ,  on  commence  par  opérer  comme  si  le  rayon  réfléchi 
devait  être  dirigé  dans  le  plan  du  méridien  qui  passe  par  le 
style.  On  tourne  donc  le  bras  L"Ç'  dans  la  direction  de  ce 
plan,  fig.  23,  c'est-à-dire  qu'on  l'amène  sur  le  prolongement 
de  CL;  puis, après  avoir  donné  au  bras  XZ  du  positeur  la 
longueur  qu'il  doit  avoir  ce  jour-là,  et  l'inclinaison  à  Thorizon 
que  l'on  veut  assigner  au  rayon  réfléchi,  on  allonge  ou  on 
raccourcit  C  L"  jusqu'à  ce  que  l'extrémité  Z  du  positeur  se 
trouve  dans  la  même  verticale  que  le  sommet  P'  du  style; 
après  quoi ,  il  suffit  d'élever  ou  d'abaisser  le  support  du  posi- 
teur pour  que  le  point  Z  vienne  coïncider  tout-à-fait  avec  le 
point  P' .  Telle  serait  donc  la  position  du  pied  du  miroir  et  celle 
de  l'horloge,  si  le  rayon  réfléchi  devait  être  dirigé  dans  le 
méridien.  Mais  si  on  veut  le  diriger  dans  tout  autre  plan  vertical, 
sans  changer  son  inclinaison ,  il  n'y  a  qu'à  faire  tourner  le  bras 
L'  C"  autour  du  point  C",  fig.  22 ,  de  manière  à  l'amener  dans  ce 
plan  ;  car  dans  ce  mouvement ,  le  bras  X  Z  du  positeur  décrit 
une  surface  conique  circulaire  autour  du  sommet  P'  du  style , 
et  son  extrémité  Z  ne  quitte  jamais  ce  point.  Par  conséquent,  les 
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CHAPITRE    V. 

Considérations  générales  sur  les  forces  qui  produisent 
la  réflexion  de  la  lumière  a  la  surface  des  corps. 

XJOKSQu'oir  a  trouvé  les  lois  expérimentales  des  phénomènes  , 
il  faut  tâcher  de  les  ramener  à  des  causes  mécanique»,  c^est-à^* 
dire  d'assigner  des  systèmes  de  forces  capables  de  produire  les 
mêmes  effets.  Car  si  Ton  peut  y  parvenir ,  on  se  trouve  élevé  à 
la  source  même  de  tous  les  phénomènes ,  on  en  connaît  le$ 
rapports  naturels  et  nécessaires  ;  et  au  lieu  de  s'embarrasser 
dans  leurs  détails,  on  n'a  plus  qu'à  les  envisajgfer  dans  leurs 
principes  ,  ce  qui  est  incomparablement  plus  simple.  Essayons 
d'atteindre  ce  but  dans  les  phénomènes  de  la  réflexion. 

Ces  phénomènes,  au  premier  coup-d'œil,  semblent  n'êtrt 
^ue  de  simples  résultats  de  l'élasticité  qui  force  les  molécules 
lumineuses  de  se  réfléchir  à  la  surface  des  corps  polis  ,  comme 
une  bille  d'ivoire  se  réfléchit  sur  un  plan  de  marbre ,  en  formant 
l'angle  de  réflexion  égal  à  l'angle  d'incidence.  Mais  cette  idée, 
qui  se  présente  la  première,  et  qui  a  été  aussi  la  première  adop« 
tée ,  ne  saurait  soutenir  l'examen. 

Sans  connaître  les  dimensions  absolues  des  molécules  lumi' 
neuses ,  nous  pouvons  aisément  comprendre  qu'elles  doivent 
être  d'une  petitesse  excessive,  et  telle  que  les  meilleurs  mi'- 
croscopes  ne  pourraient  jamais  les  agrandir  assez  pour  les  faire 
tomber  sous  nos  sens  :  s'il  en  était  autrement ,  comment  pour-* 
raient-elles  traverser,  ainsi  qu'elles  le  font ,  de  grandes  masses 
d'eau ,  de  verre ,  et  d'autres  substances  diaphanes  ?  Comment 
pourraient-elles  trouver  un  si  libre  passage  à  travers  les  porcs 
de  cesi substances,  cpie  non-seulement  leur  vitesse  n'en  soit  pas 
affaiblie,  mais,  au  contraire,  puisse  y  devenir  plus  grande, 
comme  nous  le  prouverons  bientôt  ?  Et  enfin  quand ,  avec  cette 
énorme  vitesse ,  elles  tiennent  à  chaque  instant ,  par  millions , 
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frapper  les  membranes  si  délicates  de  nos  yeux,  comment  ne  les 
déchireraient-elles  pas  en  mille  pièces ,  et  ne  nous  feraient- elles 
pas  éprouver  mille  douleurs ,  si  leur  excessive  ténuité  ne  ren- 
dait leur  choc  presque  insensible  ?  £t  quelle  ne  doit  pas  étrd 
cette  ténuité  pour  qu'elle  soit  insensible  en  effet  !  Mais ,  d'après 
cela,  je  demande  quelle  proportion  il  peut  y  avoir  entre  la 
petitesse  de  ces  corpuscules  et  les  dimensions  de»  aspérités  qui 
restent  encore  à  la  surface  des  corps  polis  par  notre  art.  Je 
demande  si ,  soui  ce  rapport ,  il  y  a  quelque  différence  entre 
Ceux  que  nous  appelons  polis  et  ceux  qui  ne  le  sont  pas.  Car^ 
pour  polir  les  corps ,  nous  ne  faisons  que  les  frotter  et  les  ratis- 
ser avec  de  petites  poussières  dures  qui  abattent  leurs  aspé- 
rités les  plus  fortes ,  en  les  sillonnant  dans  tous  les  sens.  Mais 
les  particules  de  ces  poussières ,  que  nous  pouvons  aisément 
apercevoir  au  microscope ,  ou  même  découvrir  avec  nos  yeux , 
ne  sont-elles  pas  des  masses  immenses ,  comparativement  aux 
dimensions  des  particules  de  la  lumière  ?  et  les  sillons  qu'elles 
laissent  sur  les  corps  ne  doivent-ils  pas  être  aussi  d'une  im« 
mense  profondeur  ?  Si  donc  la  lumière  se  réfléchissait  à  la  ma* 
nière  des  corps  élaetiques  ,  en  frappant  contre  la  surface  même 
des  corps  ,  les  petites  particules  qui  la  composent  devraient  se 
détourner  dans  tous  les  sens  sur  les  élévations  des  corps,  et 
se  perdre  dans  leurs  profondes  cavités  ;  et  la  réflexion  sur  les 
corps  les  mieux  polis  par  notre  art  ne  devrait  guère  être  moins 
grossière  que  sur  les  corps  les  plus  raboteux.   Mais    puis-^ 
qu'au  contraire ,  elle  y  est  incomparablement  plus  abondante , 
plut  r^ulière  et  plus  parfaite ,  c'est  une  preuve  que  les  choses 
ne  se  passent  point  comme  dans  la  Réflexion  mécanique  des 
corps  élastiques ,  et  que  les  particules  lumineuses  qui  se  réflé- 
chissent n'arrivent  pas  jusqu'au  contact  des  corps. 

La  force  qui  les  repousse  agit  donc  hors  de  cette  surface  à 
distance.  De  plus ,  elle  agit  en  géùéral  d'une  panière  inégale 
sur  les  diverses  molécules  d'un  même  rayon.  Car,  dans  la  plu- 
part des  cas  où  la  réflexion  a  lieu  ,  une  portion  de  la- lumière 
incidente  est  réfléchie ,  et  l'autre  transmise  »  soit  que  la  force 
répulsive  éprouve  réellement  dans  son  action  des  intermittences 
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qui  la  rendent  Uniôt  plus  énergique  ei  tantôt  plus  faible^. 

:,  ce  qui  paraît  plus  probable,  que  toutes  les  molécules  lumi 

Lses  ([ui  se  suivent  sur  un  même  rayon  ne  se  trouvent  pas  ^ 
marnent  de  leur  incidence,  dnns  les  mêmes   ctrconslanee^fc> 

physiques  ,  et  également  susceptibles  d'être  repoussées. 

Quant  a  la  nature  même  de  la  force  ré fléc bissante ,  elle  noui^ 

est  tout-à-fait  inconnue.  Noui  ne  sby 

réellement  aux  particules  des  corps ,  c 

ù  elle  s'eierce  réellement  par  répulsii 

à  ne  considérer  que  ses  effets  générau 

une  foule  de  conceptions  m 


s  pas  si  elle  apparlien 
à  celles  de  la  lumière 


UI  ,  on  pourrait  imagmei "" 

niques  propres  à  la  représenter^— 
c  sujet ,  nous  pouvons  toujour^^^ 

l'assimiler  à  une  force  répulsive  qui  s'exerce  a  partir  de  la  sur : 

face  d'incidence ,  cl  qui  tend  à  repousser  un  certain  nombre  de^^^ 
particules  dont  se  composent  les  rayons  incidens. 

Figurons-nous  donc  que  la   ligne  onduleuse   AB,  fig.  b4  ^r—   i 
représente  la  surface  plane  d'uu  corps  hérissé  de  ses  aspéritê^^^ 
naturelles  ou  de  celles  que  ne  peut  lui  ôter  l'art ,  et  concevon^^S 
que  tous  les  points  de  celte  surface,  ou ,  plus  généralement ,  de^Mi 
deux  milieux  contigus  qui  la  composent,  exercent  à  distance  unc^" 
force  répulsive  sur  les  molécules   lumineuses  qui  s'en  appro- 
chent. Cette  force  devra  être  Ivès-énergique  à  la  distance  où  la  ré— 7 
flexion  s'opère,  puisqu'elle  est  alors  capable  de  détruire  l'énorme 
vitesse  dont  les  molécules  lumineuses  sont  animées ,  et  de  leur 
faire  ensuite  rebrousser  chemin  en  sens  contraire  ;  mais ,  comme 
toutes  les  autres  forces  chimiques  ,  elle  devra  s'affaiblir  tapide- 
inent ,  à  mesure  que  la  dislance  augmentera.  Car ,  si  l'on  dimi- 
nue l'épaisseur  du  corps   réflecteur,  en  usant  peu  à  peu  sa  se- 
conde surface  A'  B'  sans  toucher  à  la  première ,  la  régularité 
de  la  réflexion  et  la  quantité  de  lumière  réfléchie  ne  sont  nulle- 
ment altérées  ,  à  moins  qu'on  ne  réduise  le  corps  à  nu  degré 
de  ténuité  extrême  ,  et  tel  qu'il  e&t  très-diflîcile  à  l'art  de  l'at- 
teindre.  Ainsi  toutes  les  molécules  situées  à  une  profondeur 
plus  grande  que  cette  limite  ne  peuvent  pas  étendre  leor  in- 
fluence répulsive  jusqu'à  la  surface  réflécbissante  ,  ou  du  moins 
jusqu'à  la  dislance  de  celte  surface  oîi  se  fuit  la  réflexion  ;  et  , 
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puisque  la  forpe  qu'elles  exercent ,  si  énergique  dans  les  petites 
distances,  s'affaiblit  de  cette  manière  jusqu'à  devenir  insen- 
sible à  une  petite  profondeur ,  il  en  résulte  nécessairement 
qu*elle  décroit  par  l'effet  de  la  distance  avec  une  extrême  ra-* 
pidité. 

Conceyons  maintenant  qu'un  faisceau  de  rayons  lumineux 
parallèles  S  M,  S  M'  arrive  dans  une  direction  quelconque  sur  la 
surface  réfléchissante  A  B ,  supposée  d'une  étendue  indéfinie ,  et 
Considérons  ce  qui  arrive  aux  particules  lumineuses  M  M',  quand 
^Ues  en  sont  assez  voisines  pour  commencer  à  éprouver  l'action 
répulsive  des  particules  du  corps.  Si  la  surface  est  parfaitement 
plane,  comme  AB  ,  fig.  aS,  ou  si  ses  inégalités  sont  insensibles 
f  sr  rapport  à  la  distance  à  laquelle  s'étend  la  force  répulsive , 
l'énergie  de  cette  force  sera  la  même  dans  toutes  les  parties  de 
la  surface ,  et  par  conséquent  la  réflexion  s'opérera  de  la  même  '')' 

Manière  sur  toutes  celles  des  particules  lumineuses  MM',  dont  ) 

les  directions ,  les  vitesses  et  les  dispositions  seront  égales.  Voilà 
le  cas  des  corps  polis  ;  mais  si  la  surface  réfléchissante  est  hérissée 
de  très-grandes  élévations,  comme  ££'£'',  flg.  26^  séparées 
par  des  cavités  profondes  F  F',  l'intensité  de  la  force  répulsive  ne 
pourra  pas  être  égale  dans  tous  ces  points.  On  devra  concevoir, 
par  exemple  ,  que  les  molécules  lumineuses  qui  pénètrent  dans 
les  cavités  ne  se  réfléchissent  pas  dans  la  même  direction  que 
celles  qui  arrivent  sur  le  flanc  incliné  des  élévations ,  ni  celles  qui 
arrivent  sur  les  flancs,  comme  celles  qui  rencontrent  les  som- 
mets. Bien  plus ,  il  pourra  encore  se  faire  que  celles  qui  s'en* 
gagent -dans  les  cavités  ne  puissent  plus  se  réfléchir  au-dehors , 
étant  repoussées  en  dedans  ..par  les  répulsions  émanées  des 
sommets.  Un  tel  arrangement  ne  peut  donc  produire  qu'une 
réflexion  faible  et  irrégulière,  comme  celle  qui  s'opère  à  la 
surface  des  corps  non  polis;  et  pour  que  cela  arrive,  il  n'est 
pas  nécessaire  que  les  inégalités  de  la  surface  soient  assez  gros- 
sières pour  être  aperçues  au  tact,  ou. pour  porter  des  ombres 
sensibles  les  unes  sur  les  autres  ;  il  syffit  que  leurs  dimensions 
soient  sensibles ,  comparativement  à  la  distance  à  laquelle  les 
forces  répulsives  s'étendent.  Telle  est  l'idée  que  nous  devons 
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avoir ,  par  exemple  ,  des  verres  plans  qui  n*ont  pas  encore  recu- 
le poli.  Us  sont  plans ,  si  l'on  ne  considère  que  la  direction  géné- 


rale de  leur  surface,  et  Ton  ne  pourrait  ni  mesurer  la  hauteur      " 
de  leurs  aspérités ,  ni  trouver  des  pointes  assez  fines  pour  les 
enfoncer  dans  les  cavités  qui  les  sillonnent  ;  mais  ces  inégalitéé 
sont  encore  trop  fortes  pour  la  lumière  ,  et  les  oppositions  qui 
en  résultent  dans  la  direction  des  forces  répulsives  affaiblissent 
la  répulsion  générale  de  la  surface  en  même  temps  qu'elles  la. 
rendent  irrégulière.  Pour  remédier  à  cet  inconvénient ,  ou  lâche 
d'abattre  ces  inégalités  ^  ou  au  moins  de  les  adoucir,  en  frottant 
la  surface  du  verre  avec  des  corps  dont  les  aspérités  propres 
puissent  aisément  être  détruites ,  comme  le  papier  ou  le  taffeta! 
tendus  et  rendus  lisses  par  le  frottement;  mais  on  arriverait 
encore  au  même  but,  si  l'on  diminuait  la  vitesse  des  moléculea 
^umineuses  que  la  répulsion  de  la  surface  est  obligée  de  vaincre 
pour  opérer  la  réflexion.  Or  c'est  à  quoi  l'on  parvient  en  ren- 
dant la  direction  des  rayons  plus  oblique  sur  la  surface  réfléchis- 
sante, de  manière  qu'ils  forment  un  plus  petit  angle  avec  si 
direction.  Car  si  l'on  conçoit  la  vitesse  des  molécules  lumineuses 
décomposée  en  deux  directions  rectangulaires ,  dont  l'une  soiV 
parallèle  à  la  surface  réfléchissante  et  l'autre  lui  soit  perpendi- 
culaire ,  il  est  évident  que  celle-ci  sera  la  seule  que  la  répulsion 
de  la  surface  doive  surmonter ,  et  il  sera  facile  de  voir  qu*ellc 
diminue  à  mesure  que  les  rayons  incidens  deviennent  plus 
obliques.  En  cela  donc  l'obliquité  doit  favoriser  la  réflexion  ; 
mais  elle  la  facilite  encore  en  ce  que  les  molécules  lumineuses 
pénètrent  moins  directement  dans  les  cavités  de  la  surface  du 
corps  réflecteur ,  et  sont  au  contraire  plus  exposées  à  l'action  de 
ses  sommets  ;  lesquels,  formant  une  surface  sensiblement  plane, 
puisque  le  corps,  a  été  ainsi  travaillé ,  produisent  une  force 
répulsive  uniforme  dans  toute  l'étendue  de  sa  superficie.  Aussi 
éprouve-t-on  par  expérience  que  la  réflexion  s'opère  sur  les 
verres  dépolis  comme  sur  les  autres ,  lorsqu'on  y  reçoit    les 
rayons  lumineux  sous  de  grandes  inclinaisons.  Pour  bien  faire 
cette  expérience ,  il  faut  regarder  ainsi  par  réflexion  la  flanime 
d'une  bougie.  Quand  le  verre  réflecteur  est  bien  poli ,  la  réflexion 
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i^^^iiHère  s'opère  sous  toutes  les  incidences;  s*il  est  imparfait e- 

i>^etitpoli ,  elle  est  faible,  ou  même  nulle  sous  l'incidence  perpen- 

^culaire  ;  mais  elle  angmente  peu  à  peu  à  mesure  que  les  rayons 

^^viennent  plus  obliques ,  et  elle  devient  bientôt  aussi  forte  que 

sur  tout  autre  verre  poli.  Enfin ,  si  la  surface  a  été  simplement 

^oticie,  mais  nullement  polie,  on  n'aperçoit  point  du  tout  de 

réflexion  régulière  depuis  l'incidence  perpendiculaire  jusqu'à 

^u  certain  degré  d'obliquité;  alors  on  commence  à  voir  par 

'^exion  des  images  régulières  d'une  intensité  très-faible.  Cette 

^i^tensité  s'augmente  avec  l'obliquité ,  et  la  réflexion  finit  par 

devenir  aussi  parfaite  que  sur  les  verres  du  plus  beau  poli. 

La  condition  de  la  réflexion  que  nous  venons  d'établir  sur  la 
destruction  de  la  partie  de  la  vitesse,  qui  est  perpendiculaire  à  la 
surface  ,  pourrait  donner  lieu  à  un  doute  qu'il  est  nécessaire  de 
prévenir.  Car  cette  vitesse  étant  nulle  d'elle-même  pour  toutes 
les  molécules  lumineuses ,  quand  les  rayons  incidens  sont  pa- 
rallèles à  la  surface  du  corps ,  il  semble  qu'alors  toute  la  lumière 
incidente  devrait  être  réfléchie;  tandis  qu'au  contraire  on  sait 
par  l'expérience  que ,  dans  ce  cas  même ,  une  très-grande  partie 
est  attirée  par  le  corps,  et  réfractée^  s'il  est  diaphane,  ou  ab- 
sorbée ,  s'il  est  opaque.  Pour  concilier  ces  deux  résultats ,  en 
apparence  contradictoires,  il  faut  avoir  égard  à  une  particularité 
que  nous  avons  déjà  indiquée  plus  haut,  et  que  nous  établirons 
rigoureusement  par  la  suite;  c'est  que  toutes  les  molécules  qui 
composent  un  rayon  de  lumière  rectiligne ,  quoique  ayant  une 
vitesse  de  translation  égale ,  ne  sont  pas  également  disposées  à 
subir  la  réflexion  ;  parce  qu'elles  éprouvent  dans  leurs  pro- 
priétés physiques  elles-mêmes  des  intermittences  périodiquement 
réglées ,  qui ,  comme  des  aimantations  passagères ,  tantôt  les 
rendent  plus  propres  à  être  attirées  par  les  surfaces  des  corps, 
et  tantôt  les  disposent  à  en  être  repoussées.  Or,  tout  ce  que 
nous  avons  exposé  sur  les  effets  de  la  répulsion  ne  doit  être 
appliqué  qu'aux  particules  lumineuses  qui  se  trouvent  actuelle- 
ment dans  ce  dernier  état ,  et  qui  subissent  effectivement  la 
réflexion.  Car  pour  les  autres ,  ou  elles  échappent  entièrement 
à  l'action  des  forces  répulsive» ,  eu  vertu  de  la  disposition  où 
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elles  se  trouvent ,  ou  elles  en  sont  successiyement  déyiées  6A_ 
deux  sens  contraires ,  avant  et  après  leur  passage  à  travers  la,"  - 
surface  réfringente  ;  car  leur  direction  définitive ,  dans  le  mi- — 
lieu  qu'elles  pénétrent ,  n*en  est  nullement  affectée ,  comme 
nous  le  prouverons  également. 

£n  bornant  donc  nos  considérations  aux  seules  molécules 
qui  sont  actuellement  réfléchies ,  essayons  de  fixer  géométrique- 
ment les  circonstances  générales  de  leur  marche ,  d'après  la  seule 
condition  de  Texistence  d'une  force  répulsive  ;  et  pour  simpli-*- 
fier  la  question ,  supposons  la  surface  réfléchissante  plane.  Soit 
alors  M ,  flg.  27 ,  la  position  d'une  particule  lumineuse  qui,  se 
mouvant  dans  le  vide,  arrive  vers  la  surface  suivant  la  direction 
SI ,  et  commence  à  en  éprouver  la  force  répulsive  :  représentons 
la  vitesse  propre  de  cette  particule  par  IM  ,  et  décomposons -la 
comme  tout-à-l'heure  en  deux  autres  rectangulaires ,  dont  l'une 
I N  soit  normale  à  la  surface  réfléchissante  A  B ,  et  l'autre  M  N 
lui  soit  parallèle.  Or ,  puisque  la  surface  réfléchissante  est  sup- 
posée parfaitement  plane ,  il  est  clair  que  la  résultante  des  forces 
répulsives  qui  en  émanent  sera  toujours  dirigée  perpendiculai- 
rement à  sa  direction ,  et  par  conséquent  perpendiculaire  à  MN  ; 
car,  à  cause  de  la  petite  distance  à  laquelle  cette  force  est  sensible, 
on  peut ,  comme  dans  la  théorie  de  l'action  capillaire  ,  supposer 
qu'elle  émane  d'un  plan  indéfiniment  étendu ,  et  alors  il  n'y  a 
aucune  raison  pour  qu'elle  soit  inclinée  sur  le  plan  plutôt  d'un 
côté  que  de  l'autre  ;  elle  lui  sera  donc  perpendiculaire ,  et  il  n'y 
aura  d'exception  à  cela  que  sur  les  dernières  extrémités  des  bords 
où  la  surface  se  termine  ;  lesquels  forment  une  étendue  infini- 
ment petite ,  qui  devra  être  considérée  à  part.  Or,  puisque  dans 
tout  le  reste  de  la  surface  la  force  répulsive  est  perpendiculaire 
à  M  N ,  il  s'ensuit  que, pendant  tout  le  trajet  des  particules  lumi- 
neuses ,  la  portion  M  N  de  la  vitesse  qui  est  parallèle  à  la  surface 
'  subsistera  toute  entière ,  sans  éprouver  ni  accroissement ,  ni 
diminution.  Mais  il  n'en  sera  pas  de  même  de  la  vitesse  IN  qui 
est  normale  à  la  surface.  Celle-ci  est  directement  opposée  à  la 
force  répulsive,  et  elle  en  sera  immédiatement  combattue,  d'abord 
faiblement ,  lorsque  la  distance  sera  telle  que  la  force  répulsive 
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commence  d'agir; 'maïs  ensuite  avec  une  intensité  croissante , 

]us<ju*à  ce  qu'enfin  tout  le  mouvement  de  la  particule  lumi- 

neu.9e  dans  ce  sens  soit  entièrement  détruit.  Quand  cela  aura 

"^u  ,  la  particule  lumineuse  ne  pourra  pas  aller  plus  avant ,  et 

^  force  répulsive ,  agissant  désormais  seule  sur  elle ,  l'obligera 

^^  rétrograder ,  et  lui  rendra  progressivement  de  dislance  en 

"»&tance  tous  les  degrés  de  vitesse  qu'elle  lui  avait  ôtés  d'abord , 

Jusqu'à  ce  qu'enfin  la  particule  ,  se  trouvant  assez  éloignée  de  la 

surface  pour  que  l'action  de  la  force  répulsive  sur  elle  soit 

désormais  insensible ,  continue  pour  toujours  son  mouvement 

en  ligne  droite  avec  les  vitesses  qu'elle  a  recouvrées. 

Ainsi ,  depuis  le  premier  instant  où  la  particule  lumineuse 
commence  à  sentir  l'action  de  la  force  répulsive  jusqu'à  l'in- 
staot  où  elle  parvient  à  la  plus  petite  distance  de  la  surface 
réfléchissante ,  elle  est  sollicitée  par  deux  vitesses ,  dont  l'une 
M  N  est  constante,  et  parallèle  à  la  surface ,  tandis  que  l'autre , 
perpendiculaire  à  cette  même  surface ,  est  égale  à  l'excès  de  M I , 
sur  l'intensité  de  la  force  répulsive  à  la  distance  où  la  particule 
se  trouve.  Si  cette  force  n'éprouve  point  d'intermittences  dans 
son  mode  d'action,  la  vitesse  IN  sera  perpétuellement  retar- 
dée. Alors ,  d'après  les  principes  de  la  mécanique ,  la  molécule 
lumineuse  décrira  une  première  branche  de  courbe  convexe  vers 
la  surface ,  laquelle  aura  d'abord  pour  tangente  la  direction 
primitive  de  la  particule,  et  se  terminera  au  point  ^ ,  où  la  vitesse 
perpendiculaire  à  la  surface  est  entièrement  détruite.  Mais  si  la 
force  répulsive  éprouve  dans  son  mode  d'action  des  intermit- 
tences qui  la  rendent  plus  faible  à  certaines  distances  plus  pe- 
tites ,  ce  qui  n'est  pas  sans  quelque  probabilité ,  la  trajectoire 
décrite  par  la  molécule  lumineuse  devra  être  onduleuse ,  comme 
le  représente  la  fig.  118,  jusqu'à  ce  qu'enfin  son  mouvement  de- 
vienne parallèle  à  la  surface  en  s^y  où  elle  n'est  plus  sollicitée  que 
par  la  vitesse  constante  M  N.  Après  cette  époque ,  la  molécule , 
toujours  reponssée,  commencera  à  s'éloigner  de  la  surface  avec 
une  vitesse  continuellement  ou  périodiquement  accélérée;  et 
comme  sa  vitesse,  parallèlement  à  la  surface,  est  toujours  con- 
stante 9  il  s'ensuit  qu'elle  décrira  une  seconde  branche  de  courbe 
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convexe  on  onduleuse  vers  la  surface  comme  la  première ,  mais  ^ 
toujours  symétrique  avec  elle,  puisque  les  forces  qui  sollicitent  la  ^ 
particule  sont  les  mêmes  à  égales  distances  de  la  surface  de  part'^ 

et  d*aulre  du  point  s,  D*après  la  symétrie  de  la  courbe ,  la  der 

nière  tangente  R'  T'  fera  avec  la  surface  réfléchissante  le  même-^ 
angle  que  la  première  ;  et  comme  la  distance  à  laquelle  la  force^E 
répulsive  commence  et  finit  d'êlre  sensible  est  cxtrc^mément^B 
petite ,  la  portion  curviligne  de  la  trajectoire  renfermée  dans  leai^ 
mêmes  limites  sera  fort  petite  également  ;  de  sorte  que  la  réflexioi 
semble  s'opérer  brusquement  en  ua  point  s  à  Tintersectioi 
commune  du  rayon  incident  avec  le  rayon  réfléchi. 

Jusqu'ici  nous  avons  considéré  le  corps  réflecteur  comm< 
existant  seul  et  isolé  dans  le  vide.  Ainsi  nous  avons  pu  attribuei 
toute  la  réflexion  à  la  seule  puissance  répulsive  de  ses  particules.^ 
Mais  si  nous  le  supposons  environné  d'air  ou  d*eau ,  ou  de  tout^^ 
autre  milieu  matériel ,  nous  devrons  pareillement  concevoir  qucy=g 
les  particules  de  ce  milieu  exercent  sur  la  lumière  des  actiona^a 
analogues.  Alors  que  devra-t-il  arriver  ?  Pour  le  savoir  ,  consi- 
dérons une  particule   lumineuse  parvenue   dans  le   premiec^" 
milieu ,  à  une  certaine  distance  de  la  surface  commune.  Nou^ 
pourrons  toujours  décomposer  par  la  pensée  l'action,  soit  at — 
ti^àctive ,  soit  répulsive ,  des  molécules  du  second  milieu  en  deux 
parties  M  et  M' —  M ,  dont  Tune  M  soit  égale  à  celle  qu'exercent 
à  pareille  distance  les  molécules  du  premier  milieu,  et  dont 
l'autre  M'-: — M  soit  l'excès  de  l'action  du  second  milieu  sur 
celle  du  premier.  Or ,  si  le  second  milieu  ne  possédait  que  la 
force  M ,  il  arriverait  la  même  chose  que  s'il  ne  se  faisait  pas  de 
changement  de  milieu;  et  les  molécules  lumineuses,  également 
sollicitées  dans  tous  les  sens ,  continueraient  leur  route  avec  la 
vitesse  qu'elles  auraient  précédemment  acquise.  C/est  le  cas  de» 
milieux  homogènes ,  comme  l'eau  ou  le  verre ,  dans  Tintérieup 
desquels  il  ne  s'opère  en  effet  aucune  réflexion.  L'effet  de  cette 
première  partie  se  détruit  donc  toujours  de  lui-même ,  et  il  ne 
reste  plus  à  considérer  que  l'excès  de  l'action  du  second  milieu  , 
ce  qui  rentre  dans  le  cas  que  nous  avons  d'abord  examiné. 

Quant  à  la  valeur  plus  ou  moins  considérable  de  cette  diffé- 
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rence ,  Texpérience  prouve  qu'elle  ne  dépend  pas  de  la  densité 
seule  ;  car  nous  verrons  bientôt  des  miîieux  aussi  denses  que 
d*aiitres ,  ou  même  moins  denses ,  et  qui  agissent  sur  la  lumière 
avec  plus  d'énergie.  Tout  cela  est  conforme  au  cours  ordinaire 
<les  phénomènes;  car  si  Faction  des  corps  sur  la  lumière  et  de  la 
lumière  sur  les  corps  est  analogue  aux  affinités  chimiques,  il 
est  naturel  qu'elle  dépende  de  la  nature  chimique  des  particules. 
D*après  ce  que  nous  venons  de  dire ,  on  conçoit  qu'il  doit 
^(re  possible  de  former  artificiellement  des  milieux  hétérogènes, 
dans  Pintérieur  desquels  il  ne  se  produise  pourtant  aucune 
^^âexion.  C'est  ce  qui  a  lieu ,  par  exemple  ,  quand  on  colle  l'nu 
^   l'autre  deux  morceaux  de  verre  au  moyen  d'une  couche 
^'fenile  de  térébenthine  épaissie;  car  si  la  jonction  est  bien  faîte, 
^13.  n'aperçoit  point  du  tout  la  surface  de  séparation  des  deux 
"^^^res,  et  il  ne  s'y  fait  aucune  réflexion.  L'huile  de  térébcn- 
^bitie  agit  donc  dans  cette  circonstance  comme  le  verre  lui-^ 
^éme;  aussi  est-il  indifférent  que  les  surfaces  par  lesquelles 
^«s  verres  se  regardent  soient  polies  ou  dépolies.  Dans  ce  dernier 
^s,  le  liquide  remplissant  toutes  leurs  cavités;  y  remplace  les 
Ptirticules  de  verre  qui  manquent ,  et  leur  donne  un  poli  plus 
parfeit  que  celui  de  l'art.  On  a  un  autre  exemple  de  cette  pro- 
priété, en  jetant  dans  de  l'huile  d'olive  des  morceaux  irrégn- 
liers  de  borax  ;  car  ces  morceaux ,  à  cause  de  leurs  inégalités  et 
du  défaut  de  poli  de  leur  surface ,  ne  transmettent  pas  réguliè- 
rement la  lumière  lorsqu'ils  sont  plongés  dans  l'air  ;  mais  ils 
deviennent  parfaitement  limpides  quand  ils  sont  plongés  dans 
l'huile  d'olive,  parce  qu'elle  compense  toutes  leurs  iiit'galités; 
et  il  se  fait  si  peu  de  réflexion  à  la  surface  commune  de  ces 
deux  substances ,  qu'on  a  peine  à  distinguer  les  limites  de  leur 
séparation. 

On  conçoit  donc  qu'un  corps  transparent  par  lui-même 
pourrait  l'être  beaucoup  moins ,  et  même  devenir  opaque ,  si 
l'on  éloignait  ses  particules  les  unes  des  autres,  et  qu'on  insi- 
nuât entre  leurs  interstices  un  milieu  dont  l'action  sur  la 
lumière  fût  différente.  C'est  ce  qui  arrive ,  par  exemple ,  dans 
les  liquides  diaphanes  que  l'on  fait  mousser  en  y  introduisant 
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de  l'air;  car  il  n'y  a  aucun  doute  que  l'action  de  l'air  et  de 
liquides  sur  la  lumière  est  très-différente  ;  puisque ,  quand  leuiv  ,m 
surface  est  recouverte  d'air,  il  s'y  produit  encore  une  vive  ré — ^^â 
flexion.  Ainsi,  en  insérant  cet  air  entre  les  particules  du  liquide 
on  produit  autant  de  réflexions  successives  que  l'on  forme  d. 
vacuoles  qui  troublent  la  continuité  du  liquide  ;  et  ces  réflexioi 
repoussant  enfin  toute  la  lumière  incidente  ou  la  dissémina^ 
dans  l'intérieur  du  corps ,  il  cesse  d'être  transparent  et  devieni^c:  i 
opaque  ;  mais  il  redeviendrait  transparent  de  nouveau ,  si  <g      "Si 
rétablissait  la  contiguité  de  ses  parties;  et  c'est^ce  qui  arrive        n. 
l'écume ,  lorsqu'eh  perdant  son  air ,  elle  repasse  à  l'état  d'ea' —      h, 
Cela  se  voit  encore  dans  une  pierre  poreuse ,  nommée  hjrdi-        o- 
phane,  qui,  lorsqu'elle  est  sèche,  est  parfaitement  opaqu--    -^; 
mais  qui  devient  translucide  quand   elle  est  imbibée  d'eai 
parce  que  son  action  sur  la  lumière  approche  plus  de  celle 
l'eau  que  de  celle  de  Pair  :  d'où  l'on  voit  que  la  transparence 
l'opacité  des  corps  ne  sont  point  des  qualités  propres  à 
matière  même  des  corps ,  mais  dépendent  uniquement  de  l'e 
rangement  de  leurs  particules.  C'est  ce  qui  sera  confirmé  d'is.  »e 
manière   encore  plus   frappante  quand  nous  étudierons  .£>âr 
l'expérience  la. manière  dont  la  force  répulsive  natt  et  s'aci^- 
mente  avec  l'épaisseur  des  corps ,  jusqu'à  la  limite  à  laquelle 
l'addition  de  nouvelles  couches  cesse  d'avoir  une  influence  sen- 
sible sur  la  répulsion. 
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Lois  générales  de  la  Réfraction  simple. 
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o  17  S  venons  d'examiner  ce  qui  arrive  à  la  portion  de  lumière 
^cîdente  qui  se  réfléchit  sur  la  première  surface  des  corps. 
Suivons  maintenant  celle  qui  pénètre  dans  leur  intérieur. 

Celle-ci ,  lorsque  Tincidence  est  oblique ,  ne  continue  pas  sa 
^oute  en  ligne  droite  ;  elle  se  dévie  de  sa  direction ,  et  ce  phé- 
nomène s'appelle  la  réfraction  de  la  lumière. 

Dans  tous  les  corps  non  cristallisés ,  le  rayon  réfracté  est 
«impie  et  suit  le  prolongement  du  plan  d'incidence.  Quant  à 
l'étendue  de  la  déviation ,  elle  dépend  de  la  différence  qui  exista 
«ntre  la  densité  et  la  nature  du  milieu  que  la  lumière  quitte , 
€t  de  celui  où  elle  entre. 

Si  les  deux  milieux  sont  homogènes  et  de  densité  égale ,  la 
réfraction  est  nulle,  et  le  rayon  continue  sa  route  en  ligne^ 
droite.  S'ils  sont  de  même  nature ,  mais  différens  par  la  densité , 
le  rayon  lumineux,  en  entrant  dans  le  plus  dense,  s'approche  de  la 
normale  à  leur  surface  commune.  Enfin ,  si  la  nature  et  la  den- 
sité des  milieux  diffèrent,  ces  deux  élémens  concourent  au 
phénomène ,  et  le  rayon  se  rapproche  de  la  normale  dans  le 
milieu  dont  l'action  sur  la  lumière  est  plus  forte.  Etablissons 
,^   d'abord  ces  faits  par  l'expérience. 

^^!  Lorsque  l'on  place  une  pièce  de  monnaie  M  au  fond  d'un 
-  vase  A  B ,  flg.  29  ,  dont  les  parois  sont  opaques ,  on  ne  peut 
apercevoir  cette  pièce  que  lorsqu'on  se  place  dans  le  cône  de 
rayons  directs  R  R'  qui  en  émane,  et  qui  est  limité  en  A  et  B  par  les 
bords  du  vase.  Mais  si  l'on  remplit  le  vase  de  liquide,  la  pièce  M 
devient  visible  dans  un  cône  beaucoup  plus  ouvert,  tel;  par 
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exemple  9  que  O  S  O'.  Cependant  le  cône  de  rayons  qui  émane 
du  point  M  est  toujours  le  même  que  précédemment.  Céi 
rayons  se  courbent  donc  en  dehors  du  vase  en  entrant  dani 
Tair  ;  par  conséquent  ils  s'éloignent  de  la  normale  A 
menée  à  la  surface  commune  du  liquide  et  de  Tair  ;  mais  \h 
restent  toujours  dans  le  même  plan  vertical  qui  contient  le  rayoi 
incident  A  M  et  la  normale  AN. 

Voici  un  autre  exemple  non  moins  familier.  Lorsque  I'ocm 
plonge  obliquement  un  bâton  droit  TT'  dans  une  eau  tran— _: 
quille  dont  la  surface  est  A  B  ,  fig.  3o ,  ce  bâton  parait  brisé  at^ 
point  I,  où  il  pénètre  le  liquide  ;  et  la  partie  plongée ,  quoiqu»-  ^ 
comprise  dans  le  même  plan  vertical  que  celle  qui  est  an-dehors  «d 
semble  se  rapprocher  davantage  de  Thorizontalité.  Pour  déve^ 

lopper  les  conséquences  de  cette  observation,  supposons  qn ■ 

l'œil  soit  placé  au  point  T ,  c'est-à-dire  à  Textrémité  même  d— 
bâton  dans  l'air.  Si  les  rayons  qui  partent  du  liquide  lui  parve — 
naient  en  ligne  droite,  il  devrait  voir  l'autre  bout  T' sur  le  pro — 
longement  de  T;  au  lieu  qu'il  le  voit  relevé,  par  exemple,  c  ^ 
T".  Or,  nous  avons  déjà  remarqué  que  nous  rapportons  1^^ 
objets  sur  le  prolongement  des  rayons  lumineux  qu'ils  noii.« 
envoient  ;  puis  donc  que  nous  voyons  le  point  T^plus  haut  qu*7/ 
n'est  réellement ,  il  faut  que  le  rayon  T'  I'  qui  nous  le  rend 
visible  passe  au-dessus  de  T'  I ,  et  suive  une  direction  brisée 
telle  que  T'TT.  Par  conséquent ,  si  Ton  mène  du  point  d'inci- 
dence V  la  normale  N'  I'  à  la  surface  A  B ,   on  voit  que  le 
rayon  lumineux  T'I*,  en  sortant  du  liquide  pour  entrer  dan» 
l'air,  s'est  éloigné  de  cette  normale  comme  dans  l'exemple 
précédent;  mais  il  est  resté  dans  le  même  plan  vertical  qui 
contenait  l'angle  d'incidence. 

La  déviation  aurait  lieu  en  sens  contraire ,  si  le  rayon  passait 
de  l'air  dans  Fean  ;  alors  il  se  rapprocherait  de  la  normale. 
Pour  le  prouver,  prenez  une  cuve  de  forme  rectangulaire,  dont 
les  parois  soient  en  verre ,  et  dont  ABCD,  fig.  3i  ,  représente 
une  coupe  horizontale  ;  puis ,  après  l'avoir  remplie  d'eau  ,  faites 
tomber  obliquement  sur  la  paroi  AB  un  rayon  de  lumière 
horizontal  SI  dirigé  par  un  héliostat.  Alors,  si  vous  fermez 
li's  volets  pour  rendre  la  chambre  obscure ,  il  vous  sera  facile 
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de  trouTer  la  direction  du  rayon  réfracté  I R.  Car  il  suffit  pour 
cela  de  promener  sur  la  paroi  C  D  ,  opposée  au  point  d'inci- 
dence, un  petit  cercle  de  carton  ou  de  verre  dépoli,  jusqu'à  ce 
que  vous  interceptiez  le  rayon  émergent.  Quand  vous  aurez 
trouvé  ce  point  R ,  si  vous  menez  RI  au  point  d'incidence,  ce 
»era  la  direction  du  rayon  réfracté  ;  et  en  la  comparant  à  celle 
du  rayon  incident  SI,  vous  verrez  aussitôt  que  la  réfraction 
ï'a  rapproché  de  la  perpendiculaire  IN'  menée  du  point  I  à  la 
*^rface  d'incidence  AB. 

1^  phénomène  étant  ainsi  bien  constaté ,  il  importe  de  savoir 
^^el  rapport  existe  sous  chaque  incidence  entre  l'obliquité  du 
^^yon  incident  sur  la  normale  et  celle  du  rayon  réfracté ,  afin 
^Ue  Ton  puisse  calculer  l'une  de  ces  directions ,  l'autre  étant 
^<^ixnue.  Pour  cela ,  il  faut  nécessairement  mesurer  les  angles 
^Qot  il  s'agit.  En  conséquence,  on  prendra  sur  la  direction  du 
'"^yon  incident  une  longueur  arbitraire  IS  ou  a,  à  parlir  du 
P^int  d'incidence  ;  puis,  menant  I N  perpendiculaire  à  la  surface 
réfringente,  et  SN  perpendiculaire  à   IN,  on  mesurera  la 

H*  ^  . 

^i&tauce  S  N,  que  nous  nommerons  h.  Alors  le  rapport  -  expn- 

a 

*>îera  le  sinus  de  l'angle  S I N  ,  que  l'on  appelle  Y  angle  cCincU 

^nce^f  et  que  nous  désignerons  par  I.  £n  opérant  de  même  sur 

le  rayon  réfracté^  on  connaîtra  I R ,  que  nous  nommerons  a  ,  et 

RN',  que  nous  nommerons  h'  ;  alors  le  rapport  -;  exprimera  le 

a 

sinus  de  l'angle  RIN',  que  l'on  nomme  l'angle  de  réfraction^  et 
que  nous  désignerons  par  R.  Cela  posé ,  on  trouve  que  le  rayon 
incident  et  le  rayon  réfracté  sont  toujours  compris  dans  un 
même  plan  normal  a  la  surface  d'incidence;  de  plus,  si  le  milieu 
réfringent  et  le  milieu  ambiant  ne  changent  point,  le  sinus 
de  l'angle  d'incidence  et  le  sinus  de  l'angle  de  réfraction  sont 
entre  eux  dans  un  rapport  constant ,  c'est-à-dire  que  l'on  a 
toujours 

sin  I  =  72  sin  R  , 
n  étant  une  constante  qui  dépend  de  la  nature  des  deux  milieux 
et  de  leur  densité  :  on  la  nomme  le  rapport  de  réfraction»  Lors- 
que le  rayon ,  en  entrant  dans  le  second  milieu ,  doit  s'appro- 
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cher  de  la  perpendiculaire  à  leur  surface  .commune  ,  l'angle  d'îi 
cidence  lest  plus  grand  que  Tangle  de  réfraction  R.  A.lors  n  es 
plus  grand  que  Tunité.  Ceci  a  lieu ,  par  exemple ,  quand 
lumière  passe  de  l'air  dans  l'eau;  mais  si  le  rayon  doit  s'écac^ 
ter  de  la  perpendiculaire,  l'angle  de  réfraction  devient  pli:^=z 
grand  que  l'anglr  d'incidence,  et  n  est  moindre  que  i.  Cela 
lieu ,  par  exemple,  quand  la  lumière  passe  de  Peau  dans  l'ai" 

La  découverte  de  cette  belle  propriété  est  due  à  Descart^-^ 
C'est  le  principe  fondamental  de  toule  la  dioptrique.  En  effe^B 
lorsque  la  direction  des  t'ayons  incidens  sera  donnée ,  ainsi  qr 

la  position  de  la  surface  réfringente  ,  on  en  pourra  toujou : 

déduire  la  direction  des  rayons  réfractés ,  soit  immédiatemen~'3 
si  la  surface  est  plane ,  soit  lorsqu'elle  sera  courbe ,  en  consid  -^ 
rant  l'incidence  comme  ayant  lieu  sur  son  plan  tangent.  Api — 
quoi,  si  la  forme  du  milieu  réfringent  est  donnée,  on  pourr-^s 
en  suivant  le  rayon  dans  son  intérieur  ,  déterminer  le  point  ^ — : 
il  se  présentera  pour  en  sortir,  ainsi  que  l'angle  qu'il  form^  s* 
alors  avec  le  plan  tangent;  d'où  l'on  conclura  de  nouve^ai 
l'angle  d'émergence  et  la  direction  du  rayon  après  sa  sortie. 

La  fécondité  de  ce  principe  exige  donc  que  nous  cherchiez  ns 
à  le  constater  avec  la  dernière  exactitude ,  et  c'est  ce  que  nous 
allons  faire.  Mais  auparavant  nous  devons  signaler  un  ^^^rkxy^ 
mène  remarquable  qui  accompagne  toujours  l'acte  de  la  r^* 
fraction. 

Ce  phénomène  consiste  en  ce  que  le  rayon  réfracté  se  dilate 
dans  le  plan  de  réfraction  ,  et  s'y  disperse  dans  un  espace  angu- 
laire dont  le  sommet  est  au  point  d'incidence.  Cet  angle  est 
alors  rempli  de  rayons  de  diverses  couleurs  ;  car  en  y  plaçant 
/  un  carton  blanc  ou  un  verre  dépoli ,  qui  intercepte  toute  la 
lumière  réfractée ,  on .  voit  se  peindre  sur  leur  surface  un 
spectre  oblong  ,  où  l'on  distingue  principalement  le  violet  et  le 
rouge  sur  les  extrémités  ,  le  vert  et  le  jaune  au  milieu ,  de  même 
que  dans  les  iris  .qui  se  forment  sur  les  nuées.  Les  rayons 
violets  subissent  la  plus  grande  réfraction  ,  les  rouges  la^lu' 
petite  ,  et  les  verts  une  réfraction  intermédiaire.  Pour  abréger  i 
je  désigne  ici  ces  rayons  par  les  couleurs  dont  ils  teignent  les 
«orps.  Il  est  évident  d'ailleurs  qu'ils  ne  sont  en  eux-mêmes  jh 


Y' 

\ 


LOIS  DE  LA  Ri^.FRACTIOK  SIMPLE.  2o5 

violets,  ni  Terts ,  ni  rouges,  et  que  ces  dénoininalions  eicprîment 
seulement  les  impressions  particulières  qu'ils  produisent  en  nous. 
Ce  phénomène  se  nomme  la  dispersion  de  la  lumière;  il  est 
d'autant  plus  sensible  dans  un  même  milieu  ,  que  l'angle  de  rc— 
fraction  y  est  plus  grand  ;  et  dans  les  différens  milieux ,  il  est 
d'autant  plus  grand  ,  à  incidence  égale ,  que  la  réfraction  y  est 
plus  forte.  On  ne  peut  pas  faire  d'expérience  sur  la  réfraction , 
*aus  qu'il  se  produise,  et  c'est  pourquoi  j'ai  voulu  dès  k  pré- 
>«ut  l'indiquer  Mais  nous  remettrons  plus  loin  à  l'étudier  en 
détail ,  et  dans  tout  ce  qui  va  suivre  ,  je  supposerai  que  l'on  se 
'H>me  à  observer  la  réfraction  des  rayons  jaunes  ou  des  rayons 
"^erts  ,  qui  sont  à  peu  près  intermédiaires  entre  tous  les  autres. 
Je  dois  aussi  annoncer  qu'il  existe  des  substances  dans  les- 
quelles la  lumière  ne  se  réfracte  pas  en  un  seul  faisceau  ,  mais 
^11  deux  ,  dont  un  seul  suit  la  loi  découverte  par  Descartes.  La 
Marche  de  l'autre  faisceau  est  assujettie  à  une  loi  beaucoup  plus 
Compliquée ,  qui  a  été  déterminée  par  Huyghens  :  nous  l'expo- 
serons plus  tard.  Pour  le  moment,  nous  nous  bornerons  à 
Considérer  la  première  espèce  de  réfraction  qui  s'opère  dans 
tpu»  les  corps ,  et  que  l'on  nomme  réfraction  ordinaire.  L'autre  9 
^uc-Ton  appelle  réfraction  extraordinaire,   ne  s'observe  que 
flans  les  corps  cristallises ,  et  encore  dans  ceux  dont  la  forme 
primitive  n'est  ni  un  cube  ,  ni  un  octaèdre  régulier. 

Détermination   exacte  du  rapport  de  Réfraction  dans  les 

substances  solides. 

La  manière  dont  nous  avons  tout-à-l'heure  mesuré  le  rap- 
port  de  réfraction  et  reconnu  sa  constance  ne  peut  être  con- 
sidérée que  comme  une  approximation  propre  à  indiquer  la  loi 
générale  du  phénomène.  Il  faut  maintenant  l'établir  avec 
exactitude.  Le  moyen  le  plus  simple  d'y  parvenir,  c'est  de 
construire  un  prisme  droit  triangulaire  avec  la  substance  dia« 
phane  que  l'on  veut  observer,  de  mesurer  ensuite  les  déviations 
qu'un  rayon  lumineux  éprouve  en  traversant  ce  prisme  sous 
diverses  incidences ,  et  de  voir  si  elles  peuvent  toutes  se  calculer 
d'après  un  rapport  constant  de  réfraction. 
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Soit  ABC,  fig.  32  ,  une  section  faite  dans  le  prisme  par 
plan  perpendiculaire  à  ses  arêtes.   Dans  ce  plan  concevons  vm 
rayon  lumineux  S I  qui  tombe  sur  la  surface  du  prisme  au  point  Z 
et  se  réfracte  suivant  I  T.  D*aprcs  la  première  loi  de  la  réfra 
tion,  les  deux  droites  SI,  IV  doivent  être  dans  un  même  pi 
perpendiculaire  à  la  surface  réfringente;  elles  resteront  do 
dans  le  plan  de  la  section  ABC  qui  remplit  ces  conditions, 
rayon  réfracté ,  après  avoir  traversé  la  substance  du  prism^= 
rencontrera  en  l' la  seconde  surface  ,  et  s*y  réfractera  de  noti^a 
veau  en  repassant  dans  Tair  suivant  une  direction  l' O  qui  se  z^ 
encore  comprise  dans  le  plan  de  la  section  ABC.  Alors  »  - 
observateur  qui  serait  placé  sur  un  point  quelconque  de  ce^=. 
direction ,  tel  que  O ,  recevrait  à  la  fois  le  rayon  réfracté  I"^    • 
et  le  rayon  direct  O  S  mené  à  l'objet  lumineux.  Si  la  lumie  j 
n'éprouvait  aucune  déviation  en  traversant  le  prisme ,  ces  de  -mju 
rayons  se  confondraient  en  un  seul.  Leur  écart  SOT  est  doxic 
causé  par  la  réfraction  que  le  premier  a  éprouvée;  ainsi ,  d&v7i 
chaque  position  donnée  de  l'objet  lumineux  du  prisme  et   de 
l'observateur,  la  déviation  SOT  dépendra  directement  de   la 
loi  de  la  réfraction  ;  de  sorte  que ,  pour  éprouver  celle  qu'à 
indiquée  Descartes ,  il  n'y  a  qu'à  l'employer  pour  le  calcul ,  et 
en  comparer  les  résultats  à  l'observation. 

Désignons  par  ç  l'angle  que  le  rayon  incident  forme  avec  la 
surface  du  prisme  vers  sa  base ,  et  par  ^,  l'angle  opposé ,  formé 
par  le  rayon  réfracté  sur  la  même  surface  ;  puis  ,  employant  la 
même  notation  pour  la  seconde  surface ,  désignons  de  même 
par  ^a  l'angle  que  le  rayon  réfracté  forme  avec  elle  vers  la  base 
du  prisme,  et  par  ^3  l'angle  opposé ,  formé  sur  la  même  surface 
par  le  rayon  émergent;  de  cette  manière,  les  angles  seront 
comptés  alternativement,  à  partir  de  la  base  du  prisme  ,  ou  à 
partir  du  sommet;  et  la  même  notation  pourrait  servir  pour  un 
nombre  quelconque  de  surfaces  réfringentes  planes ,  disposées  à 
la  suite  les  unes  des  autres. 

Cela  posé ,  puisque  nous  voulons  vérifier  la  loi  de  Descartes , 
il  faut  admettre  que  les  sinus  des  angles  d'incidence  et  de  réfrac- 
tion comptés  de  la  normale  à  cliaque  surface  ont  entre  eux  un 
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rapport  constant  que  nous  pouTons  désigner  par  n.  Relative* 
ment  à  la  première  surface,  ces  angles  seront  90° — ^,et  go®— ^^ , 

COS  0' 

en  supposant  ^moindre  qu*un  angfle  droit;  alors  on  aura ^ 

COS  ^, 

pour  le  rapport  de  leurs  sinus.  Dans  le  cas  où^  serait  plus  grand 

qu'un  angle  droit,  l'angle  d'incidence  compté  de  la  normale  serait 

9  ^—  90^  ;  mais  aussi  l'angle  de  réfraction  aurait  pour  valeur 

COS  ^ 

^i  —  90°.  De  sorte  qu'on  aurait  encore pour  le  rapport 

cos^i 

àe  leurs  sinus.  La  même  chose  arrivera  pour  la  seconde  surface  « 
^t  le  rapport  des  sinus  d'incidftnce  et  de  réfraction  y  sera  tou— 

•  COS  03  .  ,  , 

jours ,  en  mettant  toujours  au  numérateur  du  rapport 

COS  ^« 

*^lui  des  deux  angles  qui  a  lieu  dans  l'air.  Or ,  puisque  ce  rap- 
port doit  être  constant  dans  toutes  les  incidences ,  et  le  même  à 
^  entrée  de  la  lumière  dans  le  prisme  qu'à  sa  sortie ,  on  devra 
^Voir  également 

COS  (p  CO8  ^3 

n  •  =  n. 


COS  Çt  COS  ç^ 

Jusqu'ici  nous  n'avons  pas  encore  introduit  l'angle  réfringent 
du  prisme ,  c'est-à-dire  BAC,  que  nous  désignerons  par  a. 
Cependant  il  est  clair  qu'il  influe  sur  la  déviation  du  rayon  par 
Imclinaison  qu'il  donne  à  la  seconde  surface  sur  le  rayon 
réfracté  ;  aussi  est-il  lié  avec  les  angles  (p  ^  et  ^a*  ^^^  9  dans  le 
triangle  I AI' ,  l'angle  ^^  ^^^  extérieur ,  et  l'on  a  par  conséquent 

condition  que  nous  réunirons  aux  deux  autres  en  cette  forme 

COS  ^  :=  72  COS  ^(         fa=^+^l      COS  ^3  =  71  COS  ^,^.  (1) 

L.a  première  fera  connaître  ^t  9  <iuand  l'incidence  (p  sera  don* 
née ,  ainsi  que  le  rapport  de  réfraction  n  ;  fi  étant  connu , 
comme  l'angle  a  du  prisme  est  donné,  la  seconde  fera  con*- 
naître  ^^  ;  et  enfin  f^  étant  connu ,  la  dernière  déterminera 
l'angle  d'émergence  ^3. 

Il  faut  maintenant  lier  ce  dernier  angle  avec  la  déviation 
SOI'  qui  en  résulte  ;  car  ceUe«-ci ,  pouvant  s'observer ,  servira 
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de  condition  pour  déterminer  /i.  Or ,  cette  liaison  se  présente 
d*el]e-méme  ;  car  la  figure  S I T  O  étant  un  quadrilatère ,  la 
somme  de  ses  angles  intérieurs  doit  être  égale  à  quatre  aogles 
droits.  Nommons  donc  A  la  déviation  SOT,  et  ^Fangle  ISO. 

Ce  dernier  étant  formé  par  le  rayon  direct  S  O  avec  le  rayon 

« 

incident  SI,  est  donné  d*après  la  position  de  l'objet ,  de  l'ob- 
servateur et  du  point  d'incidence.  Les  deux  autres  angles  du 
quadrilatère  sont  ^  +  i8o®  —  ^i  ;  ^s  +  180**  —  f 3.  On  aura 
donc 

^+  ^  +  i8o»  —  ^1  +  <fa  +  180  —  ^3  +  A  =  36o<». 

f  Effaçant  36o®  de  part  et  d'autre  ,  et  mettant  pour  f^^  —  f  i  sa 
valeur  a^  il  vient 

^+^  +  a+  A  — '^3  =  o  , 

ce  qui  donne  ^3  =  ^4"^  +  ^"f"<*  (*)' 

Au  moyen  de  cette  équation,  f^  sera  entièrement  connu  en 

fonction  des  données  du  problème  et  de  la  déviation  observée^* 

Il  ne  restera  donc  plus  qu'à  connoître  ^^  pour  avoir  tz,  qui  est 

cos  ^3 
égal  à .  Or ,  la  détermination  de  ç^  s'obtiendra  de  la  ma- 

cos^a 

nière  suivante. 

Substituons  dans  la  première  des  équations  (i)  pour  f  ^  sa 
valeur  tirée  de  la  seconde  ,  et  combinons-la  avec  la  troisième, 
nous  aurons 

cos  ^  == /z  cos  (^a  —  û), 
cos  ^3  =  /i  cos  ç^. 
Retrancbant  et  ajoutant  tour  à  tour  ces  équations  9  il  viendra 

cos  ^3  —  COS  ^  =  71  [cos  <Pa,  —  COS  (^a  — -  «)  ]  i 
cos  ^3  +  COS  ^  =  71  [ COS  ^a  +  COS  (  ^a  —  «  )  ]• 

Divisant  ces  dernières  membres  à  membres ,  n  disparaît ,  et  il 
reste 

cos  ^3  —  cos  ^     COS  ^a COS  (^a  ""  ^) 

COS  ^3  -f-  COS  ^     COS  ^a  +  COS  (^a  ""  ^)  ' 

Or  I  on  a  en  général 
COS  p  —  COS  q 


COS  p  4-  cos  q 


=  —  tang  I  (/?  +  î)  tang  !(/?  — ç) 
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Insi  l'ëqnation  précédente  étant  transformée  de  cette  manière^i 
iviendra 

ang  i  i^3  +  <P)  tang  i  (<p3  —  <p)  =  tang  ((p.  —  i  a)  tang  ^  a. 
i  premier  membre  ne  renferme  plus  que  des  quantités  connues. 
t  second  ne  contient  d'inconnue  que  tang  (p^.  II  déterminera 
inc  cette  quantité;  mais  auparavant  remarquons  que,  d'après 
Taleur  de  ^3  donnée  par  Téquation  (2)  ,  on  a 

\{<P3  +  1>)  =  9  +  -A^+^+'t)i 
1(^3— P)  =  l  (A  +  *  +  «).      ' 

ubstîtnant  ces  valeurs  dans  l'équation  qtii  donne  f^ ,  tous  les 
ésultats  du  problème  seront  renfermés  dans  les  formules 

tang  [<p  + 1  ( A  +  J^+a  )  ]  tang  i  ( A  4- ^-1- û) 


ang(*a— i«)  = 


tang  i  a 


.  COS  ^3 

<(,3=<p  +  A  +  i+a;         «=— -I?.  (3) 

COS  ^g 

La  première  fera  connaître  ^^  —  ^  a ,  d*après  les  données  de 
'observation  ;  et  en  y  ajoutant  |  a ,  on  aura  ç^.  Le  seconde  fera 
;onnaitre  ^3.  Quand  ces  deux  angles  seront  déterminés,  la  troi- 
ièmc  donnera  le  rapport  de  réfraction  n.  Ces  formules  ont 
'avantage  d'être  disposées  pour  le  calcul  par  logarithmes.  En 
es  employant ,  il  faut  se  rappeler  que  Tangle  ç  est  compté  ,  à 
partir  de  la  base  du  prisme  ,  de  zéro  à  180°  ;  du  reste  ,  il  n'y 
i  d'autre  précaution  à  prendre  que  d'appliquer  exactement  les 
signes  des  lignes  trigonométriques ,  et  surtout  de  se  souvenir 
^ue  la  tangente  d'un  angle  est  égale  à  celle  de  son  supplément , 
prise  avec  un  signe  contraire. 

Au  lieu  d'éliminer  <p^  entre  les  formules  primitives  ,  on  aurait 
pu  éliminer  ^^,  Alors,  en  opérant  exactement  de  la  même  ma- 
nière,  on  trouve 
*     .fA.  J.'    ,_tang[»  +  ^(A  +  cr+^)]tangI(A  +  <r+a) 

n  =  ^211,  (4, 

COS  (p,  ^^^ 

Ce  résultat  est  évident  de  lui-même  ;  car  on  le  déduit  du  pré- 
cédent, en  mettaut  au  lieu  de  ^^  sa  valeur  «4-^1*  ^a\s  il  est 
Tome  III.  i4 


_;  > 
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cependant  nécessaire  de  le  mettre  en  évidence^  parce  que 
formules  (3)  cessent  d'être  applicables  ^  lorsque  l'angle  d'ém 
Çence  ^3  est  droit.  Alors  fa  étant  aussi  droit ,  n  te  présente  so 

la  forme  -.  Dans  ce  cas  ,  les  équations  (4)  feront  connaître  f  ^ 
o 

et  ensuite  rt.  Ces  dernières ,  à  leur  tour ,  cessent  d*étre  appli 
cables ,  lorsque  f  est  droit }  mais  alors  on  peut  S9  servir  d 
équations  (3). 

Examinons  d'abord ,  d'après  ces  formules  9  ce  qui  arriveraF  .it 
si  a  était  nul.  C'est  le  cas  de  la  réfraction  à  travers  une  lan^^^ae 
plane  dont  les  deux  surfaces  sont  parallèles  ;  car  une  pareil^^Tle 

lame  peut  être  considérée  comme  un  prisme  dont  l'angle  réfrin 1- 

gent  est  nul.  Il  faudra  donc  supposer  a=:o  dans  la  preptiè£=re 
des  équations  (3)  ;  mais  la  manière  dont  elles  sont  dî^pnwpi        « 
introduirait ,  dans  ce  cas ,  des  racines  inutiles  dont  il  faudra.  jMt 
se  débarrasser  par  des  considérations  particulières.  Il  est  plt  -wy 
simple  d'employer  immédiatement  les  équations  (i)  et  (si).  L^â 
supposition  de  a  =  o  dans  les   premières ,  donne   d'abor'cf 
f  2  =  f  j  ;  de  sorte  que  les  deux  équations  en  ^  et  ^3  deviennent 

cos  <p  =  n  cos  f , ,  cos  ^3  z=.  ncos  f ,. 

De  là  on  tire     f  3  =  f ,        ou  f  3  =  36o**  —  ç. 
La  seconde  racine  n'est  pas  admissible ,  parce  qu'elle  ferait  ren- 
trer le  rayon  émergent  dans  Tinlérieur  du  verre,  an  lieu  qu'il 
doit  en  sortir  :  bornons- nous  donc  à  la  première  ,  et  introdui- 
sons-la dans  l'équation  Ç^:=  f  -j^  A  -^  J^-j-^f, 
en  y  faisant  de  plus  a  nul  :  il  viendra  alors 

o  =  A  +  «^  ;  d'où  A  =  — .  «T. 

L'interprétation  de  ces  résultats  devient  évidente  par  leur  con- 
struction même  ,  fig.  33.  D'abord,  puisque  ^3  =  ^ ,  le  rayon 
émergent  VO  et  le  rayon  incident  SI  font  des  angles  égaux 
avec  les  faces  d'incidence  et  d'émergence  ,  ces  rayons  sont  don« 
parallèles.  D'après  cela,  leur  inclinaison  sur  la  ligne  OS  est  égale, 
mais  opposée ,  cette  ligne  passant  entre  les  deux  rayons.  C'est 
ce  qu'indiquent  nos  formules ,  en  nous  donnant  A  =  —  ^.  Géné- 
ralement la  déviation  A  se  trouvera  négative  toutes  les  fois  que 
le  rayon  émergeât  VO  passera  au-dessous  du  rayon  direct  OS , 
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parce  que  nous  TaTons  employée  comme  positire  dans  le  cas 
contraire ,  lorsque  nous  avons  établi  les  formules. 

L'angle  /devient  nul  quand  l'objet  est  assez  éloigné  pour  que 
les  rayons  qu'il  envoie  à  l'observateur  et  au  point  d'incidence 
puissent  être  censés  parallèles.  Alors  A  devient  aussi  nul ,  c'est- 
à^ire  que  le  rayon  émergent  VQ  coïncide  sensiblement  avcQ 
le  rayon  direct  S  O. 

Il  résulte  de  cette  discussion  que ,  lorsqu^on  regarde  un  point 
lumineux  à  travers  une  glace  dont  les  deux  surfaces  sont  paral- 
lèles ,  l'image  de  ce  point  est  toujours  déviée  par  la  réfraction , 
et  la  déviation  est  égale  à  l'angle  / ,  formé  par  les  deux 
rayons  menés  de  l'objet  à  l'observateur  et  au  point  d'incidence* 
Si  le  point  lumineux  est  très>éloigné ,  cet  angle  devient  nul ,  et 
la  déviation  est  insensible. 

Voici  maintenant  un  exemple  numérique  qui  servira  de  guide 
pour  tous  les  autres  cas.  Le  10  avril  181 1 ,  nous  observâmes , 
M.  Cauchoix  et  moi ,  la  réfraction  d'un  prisme  de  flintglass 
français  ,  de  la  fabrique  de  M.  d'Artigues.  L'angle  réfringent  de 
ce  prisme ,  mesuré  par  la  réflexion  de  la  lumière ,  était   de 
a4®  25'  So".  L'angle  du  rayon  incident  avec  la  première  face 
du  prisme ,  compté  de  sa  base ,  était  96^  1 7'  1  o".  Le  point  lu- 
mineux était  assez  éloigné  pour  que  les  rayons  menés  de  ce 
point  à  l'observateur  et  au  prisme  fussent  sensiblement  paral- 
lèles. Enfin  la  déviation  fut  observée  de  17^4^'  9"  pour  les 
rayons  verts.  D'après  ces  données ,  on  a 

f  =  960  17'  10"     a  =  24^  a5'  3o"     ^=0     A  =17» 45' 9", 
et  le  calcul  s'acbève  comme  on  le.  Toit  ici  : 

l(A  +  a)=  îi«  S'âo"  logtang=  1,5861878 

Ç-j-î(A+a)=  1 17**  32' 30".  log  tang  =  0,2858402— 


718720280— • 
i  a  =  la*  la'  45"  log  tang  =  1,3353295 

log  tang  (^a  —  i  a) =0,5366985  — 
^^-.  1  a  =  180»  —  73''  47'  45^ 


•• 
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A  +  a  =  4a^  lo'  39"  (p,  _i  a  =  106*»  12'  iS'' 

ç)=:96*»i7'io*  \a=    12*»  13' 45" 


<f3=  138^27' 49"  <Pa=ll8*'25'      O"        ^ 

log  COS  ^3  =  xfifj^2l38 

log  COS  ^a  =  î»6774975  — 

log  /î  =  o,  1 967 163 
Rapport  de  réfraction  71=1,57296    ■ 

Four  -vérification,  on  peut  aussi  calculer  n  par  les  angles  d'r   ^ 
cidence  et  de  réfraction  sur  la  première  face ,  qui  donnent 

COS  ^ 

n  = ; 

COS  ^, 

En  effet ,  on  a  ^j  =  ^^  —  a. 

Or  nous  venons  de  trouver 

?>a=ii8^25'    o" 
a=   24«a5'3o^ 
Par  conséquent 

(p,=  93^  59'  3o"          log  COS  =  5,8426803  — 
ç  =  96°  17'  10"  log  COS  =  1,0398878 


log  n  T=z  0,1967075 
Rapport  de  réfraction n  •=  1,57292. 

La  petite  différence  de  quatre  unités  sur  la  cinquième  décimale 
vient  de  l'incertitude  des  parties  proportionnelles  dans  le  calcul 
des  logarithmes.  Dans  le  cas  actuel ,  cette  seconde  manière  de 
calculer  est  moins  sûre  que  la  première  ;  parce  qu'elle  emploie  de 
plus  petites  incidences  ,  et  par  conséquent  de  plus  petits  sinas. 
Si  l'on  répète  l'expérience  en  variant  l'incidence  ç  du  rayon 
sur  la  surface  antérieure  du  prisme ,  le  calcul  donnera  toujours 
pour  n  des  valeurs  exactement  égales  ,  ou  du  moins  entre  les- 
quelles il  n'existera  que  des  différences  très -petites  et  irrégu- 
lières ,  telles  qu'on  doit  les  attendre  des  erreurs  inévitables  des 
observations*  Cet  accord  prouve  donc ,  de  la  manière  la  moins 
douteuse,  que  le  rapport  de  réfraction  n  est  en  effet  constant , 
sous  toutes  les  incidences  dans  la  réfraction  ordinaire ,  et  par 
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conséquent  la  règle  annoncée  par  Descartes  se  trouTe  pleine- 
xicxcnt  confirmée. 

On  peut  encore  obtenir  directement  n ,  ou  plutôt  /i*  —  i  par 
t:a.  xie  formule  très-élégante ,  qui  m'a  été  communiquée  par  deux 
3  ^  unes  élèves  d'une  grande  espérance,  MM.  Lévy  et  Rodrîguez» 
^  ^  «quels  y  étaient  l'un  et  l'autre  parvenus  séparément.  A  cet 
^^fet ,  reprenons  les  deux  équations  fondamentales 

COS^  =:7ZC0S  (^a  — a),  COS  ^3= /Z  COS  ^a. 

^développons   la  première  ,   et  chassons  cos  ^^  et  sin  ^a  au 
^^*aoyen  de  la  seconde,  il  vient 

cos  ^  =  cos  a  cos  ^3  +  «  sin  a  \X     1 . 

dlette  équation  ne  contient  plus  que  n  d'inconnue.  £u  faisant 
disparaître  le  radical ,  on  en  tire 

/î*  sin*  a  =  cos*  ^  —  a  cos  a  cos  ^  cos  ^3  +  cos*  ^3, 

Substituez  dans  le  second  membre,  au  lieu  des  puissances  de 
cosinus  leurs  valeurs  en  produits  d'arcs  différens ,  le  résultat 
prendra  cette  forme 

(/i* —  I  )sin*«  =  cos*a  +  cos(^  +  ^3)coa(^— ^3) 

COSfl[cOS(<p  +  ^3)+COS(<f  —  Ç>3)], 

ou ,  ce  qui  revient  au  même , 

(/!*—  I  )sin*a  =  [cosa  — cos(^  +  ^3)][cosa — cos(^— *^3)]. 

Chacun  des  facteurs  du  second  membre  peut  être  lui-même 
transformé  en  un  produit  de  deux  sinus ,  et  cette  transforma- 
tion donne 

(/i* — I  )  sin»tf =4  sini  {a  -(-  ^+^3)  sin^  (a— <p — ^3)sin5(«+<P— ^3) 

sin|(«— ^-f-<p3). 
Le  second  membre  est  tout  entier  composé  de  quantités 
connues  ;   car   d'abord  l'incidence   ^  est  donnée  ,   ainsi   que 
Tangle  a  du  prisme  ;  ensuite ,  avec  ces  données  et  la  déviation 
observée ,  on  a  ^3  par  la  formule 

<P3  =  <f +  A  +  «r+«. 
Si  9  pour  plus  de  simplicité ,  on  suppose 
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il  Tiendra 

i(a  +  ^  +  ^3)=a  +  ^  +  H;  i  (a-^  — ^3)=— (^  +  H) 

et  ces  substitution»  étant  introduites  dans  la  formule ,  il  ck:  ^ 

résulte 

4sinH  sin  (a  +  ^)  sin(^  +  H)  sin(a  +  ^  +  H) 


/!•— 1  = 


ftia^  a 


Connaissant  ainsi  n^  —  1 9  on  en  déduira  tz*.  Pour  les  usage  ^= 
ordinaires ,  le  calcul  de  cette  formule  n'est  pas  plus  court  qu»  ^ 
celui  des  premières  formules  que  j'ai  données  ;  mais  elle  peut 
dans  certains  cas ,  avoir  des  applications  utiles  ^  et  d'ailleurs  ell- 
est  remarquable  par  son  élégance. 

Il  me  reste  à  donner  sur  les  détr   s  de  l'expérience  toutes  If  -s 
indications  nécessaires  pou^r  la  faire  avec  précision  et  facilité. 

D'abord  nous  avons  supposé  que  le  plan  d'incidence  étaif 
perpendiculaire  aux  arêtes  du  prisme;  il  faut  remplir  cett^ 
condition.  Pour  cela,  on  taillera  le  prisme  bien  rectangulaire 
sur  sa  base ,  et  on  posera  cette  base  sur  un  plan  de  verre  dé- 
poli que  l'on  aura  dirigé  de  manière  que  le  point  lumineux  se 
trouve  dans  son  prolongement.  Gela  se  fera  très-commodément 
si  l'on  plante  dans  le  lieu  de  l'observation  un  poteau  solide,  tel 
que  T ,  fig.  34  »  portant  à  son  sommet  trois  vis  calantes  V  W, 
qui  soutiendront  le  plateau  de  verre ,  et  qui  permettront  de 
diriger  celui-ci  sur  le  point  lumineux ,  après  quoi  on  les  serrera 
invariablement.  ^ 

Il  faut  maintenant  connaître  l'incidence  ^.  Pour  cela  9  on 
placera  le  prbme  sur  le  plateau  dans  la  position  que  l'on  voudra 
cboisir.  Je  suppose  que  S I  soit  le  rayon  incident  venu  d'un 
objet  infiniment  éloigné ,  et  que  BAC  soit  la  section  faite  dans 
le  prisme  par  le  plan  d'incidence  parallèlement  à  sa  base ,  il 
s'agit  de  déterminer  l'angle  S I B.  Pour  cela ,  on  se  placera  en 
ua  point  quelconque  O  sur  la  direction  du  rayon  réfléchi  lO  » 
et  on  mesurera  l'angle  lOS  formé  par  ce  rayon  avec  le  rayon 
direct ,  mené  au  point  lumineux.  On  prendra  cette  mesure  avec 
un  cercle  répétiteur  ou  tout  autre  instrument  propre  à  mesurer 
les  angles ,  dont  on  placera  le  centre  au  point  O  et  le  limbe  dans 
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le  plan  10 S.  Pour  remplir  cette  condition  indispensable,  on 
Singera  d'abord  approximativement  le  plan  de  ce  limbe ,  de 
manière   que  le   point  lumineux  S  et  l'image    réfléchie  I   se 
trouvent  dans  son   prolongement,  et  on  achèvera   de  les  y 
Aiettre  en  le  haussant  ou  le  babsant  d'un  côté  ou  d'un  autre  » 
jusqu'à  ce  que  la  lunette ,  en  tournant  sur  le  limbe ,  puisse 
passer  de  l'objet  à  son  image,  sans  que  ni  l'un  ni  l'autre  quittent 
W  £1  horizontal  tendu  dans  son  intérieur.  Pour  voir  mainte- 
nant les  conséquences  qu'on  peut  tirer  de  cette  mesure ,  suppo- 
H>xis  d'abord  le  point  lumineux  assez  éloigné  pour  que  les  deux 
^ftyons  menés  à  l'observateur  et  au  point  d'incidence  puissent 
^tre  censés  parallèles,  comme  le  représente  la  figure.  Alors, 
^yant  mesuré  l'angle  lOS  que  je  nommerai  R,  on  connaîtra 
&on  supplément  S I O ^  qui  sera  180-— R.  Or,  en  élevant  au 
point  d'incidence  la  normale  IN  sur  la  surface  du  prisme,  la 
^oi  de  la  réflexion  donne  les  angles  S I N ,  O I N  égaux  entre 
^Ux;  par  conséquent  chacun  d'eux  est  la  moitié  de  180— R  ou 
^  —  ^  R  ;  si  donc  à  cette  valeur  qui  représente  S  IN  nous 
ajoutons  NIB ,  c'est-à-dire  90^ ,  nous  aurons  180  —>|  R  pour 
la  valeur  de  l'angle  S IB ,  courte  à  partir  de  la  base  du  prisme. 
(Test  cet  angle  que  nous  avons  nommé  f  •  On  aura  donc 

f  =  i8o-.|R; 
de  sorte  que  tout  se  réduit  à  mesurer  l'angle  R,  compris  entre 
l'image  réfléchie  et  l'image  directe. 

Si  l'objet  lumineux  n'était  pas  assez  éloigne  pour  que  les 
deux  rayons  O  S,  1$  pussent  être  censés  parallèles^  il  faudrait 
calculer  l'angle  ISO,  fig.  35,  que  nous  nommerons  ^.  Nou» 
Terrons  tout-à- l'heure  comment  on  peut  l'obtenir.  Puis  repré* 
sentant  toujours  par  R  l'angle  lO S,  compris  entre  l'image  ré* 
fléchie  et  l'image  directe ,  menons  O  S'  parallèle  à  I S ,  et 
désignons  l'angle  inconnu  lOS'  par  R',  nous  aurons  alors 

R'  =  R  +  e- 
Maintenant  nous  pouvons  raisonner  sur  R' ,  eomme   nous 
Tavons  fait  tout-à-l'heure  sur  R,  et  nous  en  déduirons  de 
même  la  valeur  de  l'angle  SIB,  que  nous  avons  aoBuaé  f  •  On 
aura  ainsi  f  =  1 80^  •«  |  R' , 
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OU ,  en  mettaat  pour  R'  sa  valeur , 

a 

Si  le  point  lumineux  s*éloigne  assez  pour  que  ^  puisse  èf 

censé  nul ,  on  retombe  sur  la  première  formule.  Il  y  a  toujoi 

de  TaVantage  que  cela  soit  ainsi,  parce  que  l'opération 

devient  plus  facile  et  le  pointé  plus  exact  ;  mais  si  on  ne  pe        ~ut 

obtenir  cet  avantage ,  il  faut  du  moins  que  l'objet  soit  as&^    ci 

éloigné  pour  que  Tangle  ç  soit  fort  petit.  Alors  il  faudra  m     '^- 

surer  la  distance  O  S  par  une  opération  trigonométrique  ou  ^^e 

toute  autre  manière  ;  puis ,  quand  on  aura  observé  l'angle  I  (^^  S 

ou  R ,  on  tendra  un  fil  à  partir  du  point  I  dans  la  directic='a 

I  S  ,  et  on  mesurera  la  plus  courte  distance  O  P  du  point  QP   à 

ce  fil.  O  P  sera  donc  perpendiculaire  sur  I S ,  et  l'on  aura 

OP 
sm  Ê  =  -— -. 
^       OS 

Cette  opération  donnera  la  valeur  de  l'angle  ^ ,  avec  une  pré- 
cision suffisante  ,  parce  que  O  S  est  supposé  très^rand  compa^ 
j*alivement  à  O  P. 

Pour  que  l'objet  qui  sert  de   mire  puisse  être  ainsi  ob- 
servé par  réflexion  et  par  réfraction,  il  faut  qu'il  soit  suffi- 
samment liimineux  ;  il  faut  aussi  qu'il  ait  peu  de  diamètre ,  afin 
que  Ton  pointe  plus  exactement  à  son  centre.  Rien  n'est  plas 
propre  à  remplir  cette  condition  que  la  flamme  d'une  lampe  à 
courant  d'air  autour  de  laquelle  on  place ,  outre  sa  cheminée 
de  verre^  une  autre  cheminée  ou  enveloppe  cylindrique  de  fer- 
blanc  percée  d'un  trou  rond  à  la  hauteur  du  centre  de  la  flamme. 
On  a  ainsi  pour  point  lumineux  un  petit  disque  extrêmement 
brillant ,  qui  peut  très-bien  s'observer  par   réflexion  et  par 
réfraction  à  cinq  cents  toises  de  dislance,  quand  l'air  n'est  pas 
chargé  de  brouillards.  Les  observations  de  réflexion   peuvent 
se  faire  de  jour,  en  plaçant  derrière  le  prisme  un  morceau  de 
drap  noir  pour  intercepter  les  rayons  directs  venus  des  objets 
environnans  qui ,  se  mêlant  avec  l'image  réfléchie,  l'affaibliraient 
quelquefois  au  point  de  la  reudve  à  peine  visible.  Pour  la  ré- 
fraction ,  il  n'est  pas  possible  d'employer  un  moyen  semblable  , 
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parce  qn*6n  interceptant  les  rayons  venus  des  objets  extérieurs 
qui  se  trouvent  dans  la  direction  du  point  lumineux ,  on  cache- 
rait, nécessairement  ce  point  :  aussi  la  mesure  de  la  déviation 
du  rayon  réfracté  doit  elle  se  faire  de  nuit. 

Pour  l'obtenir,  on  choisira  à  volonté  un  point  O^  fig.  36,  sur 
*a  direction  du  rayon  réfracté  I'  O  ,  et  Ton  y  placera  le  centre 
â*iin  cercle  répétiteur,  dont  on  dirigera  le  limbe  de  manière 
que  l'image  réfractée  et  Timage  directe  se  trouvent  Tune  et  l'autre 
^ans  son  prolongement.  On  y  parviendra  d'abord  par  approxima- 
tion,  àla  vue  simple^  et  ensuite  on  rendra  la  condition  rigoureuse 
^n  se  servant  du  fil  horizontal  de  la  lunette  pour  vérifier  le  pa- 
rallélisme comme  nous  l'avons  dit  plus  haut.  Cela  fait,  il  ne  res- 
tera plus  qu'à  mesurer  l'angle  l' O^S  ,  selon  l'usage  ordinaire  de 
Vinatrument.  Cet  angle  sera  la  déviation  que  nous  avons  dési- 
rée par  A.  Il  faut  connaître  aussi  l'angle  J" formé  en  S  par  les 
rayons  SO,  SI,  menés  de  l'objet  à  l'observateur,  et  au  point 
d'incidence.  Comme  cet  angle  sera  très-pelil,  puisque  nous 
plaçons  le  signal  à  une  grande  distance  ,  on  le  déterminera 
simplement  par  une  opération  graphique.  Du  point  O  l'on 
tendra-  un  fil  dans  la  direction  O  S ,  et  l'on  mesurera  la  plus 
courte  distance  IP  du  point  I  à  ce  fil.  Comme  on  est  censé  con-* 
naitre  la  distance  OS,  on  connaîtra  aussi  PS  ,  et  par  consé- 

IP 
quent  l'on  aura  tan  g  ^=  — -  ; 

*  J5 

ce  qui  servira  pour  calculer  i'. 

Pour  s'épargner  la  peine  de  mesurer  l'angle  d'incidence  ^  à 
chaque  fois  que  l'on  opère  sur  un  nouveau  prisme ,  il  faut  fixer 
sur  le  plateau  de  verre  une  règle  de  verre  bien  dressée ,  qui  es( 
désignée  par  RR'  dans  la  fig.  87 ,  et  contre  laquelle  on  appuie 
invariablement  tous  les  prismes  dont  on  veut  observer  la  réfrac- 
tion. On  mesure  une  fois  pour  toutes  l'angle  SHR  formé  par 
le  rayon  incident  avec  la  direction  de  cette  règle  ;  et  c'est  ce  qui 
est  facile  en  appuyant  contre  elle  une  glace  à  faces  parallèles , 
sur  laquelle  on  observe  par  réflexion  l'image  du  point  lumi- 
neux ,  comme  on  ferait  pour  la  première  surface  d'un  prisme, 
Counaissi^nt  tet  angle  constant  S  H  I\ ,  si  l'on  vient  à  placer  sur 
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le  plateau  un  prisme  ABC,  en  l'appuyant  contre  la  règle  9  il 
est  clair  que  l'angle  S I B,  que  nous  avons  nommé  f,  est  éga.1  à 
S  H  R  —  BAC,  c'est-à-dire  à  l'angle  constant  observé  sur  U 
glace ,  moins  l'angle  réfringent  du  prisme  que  l'on  suppose 
toujours  connu  et  mesuré  directement.  De  cette  manière  »  il 
suffira  d'observer  une  seule  fois  pour  toutes  l'incidence  cosn-* 
stante  S  HR.  Par  exemple ,  dans  l'observation  que  nous  avons 
calculée  page  21 1 ,  on  avait  trouvé 

SHR=  i2o*»4îa'4o". 

On  avait  de  plus       AB C  =  24**  a5'  3o"  ; 

par  conséquent  ç  z=z  96**  17*.  10", 

ainsi  que  nous  l'avons  employé  dans  notre  calcul.  Comme  c^ 
angle  constant  àS  H  R  sert  dans  toutes  les  expériences ,  il  faut  1^ 
mesurer  avec  un  grand  soin. 

Les  procédés  que  je  viens  d'indiquer  sont  ceux  dont  nou^ 
avons  fait  usage ,  M.  Cauchoix  et  moi ,  dans  un  g^rand  nombre 
d'expériences  que  nous  avons  faites  pour  déterminer  la  réfrac- 
tion de  diverses  substances  solides  ou  liquides.  Ils  nous  ont  para 
les  plus  simples  et  les  plus  commodes  que  l'on  pût  employer 
quand  on  voulait  atteindre  la  dernière  exactitude. 

J'ai  déjà  annoncé  que  les  rayons  de  lumière  blanche,  en  se 
réfractant  dans  les  corps  diaphanes ,  s'élargissent  en  un  faisceau 
dont  les  diverses  parties  produisent  la  sensation  de  couleurs 
diverses.  C'est  en  effet  ce  qu'on  remarque  lorsque  l'on  observe 
la  réfraction  à  travers  des  prismes  ,  comme  nous  venons  de  le 
supposer.  Le  faisceau  émergent  parait  coloré  d'une  infinité  de 
nuances  qui  se  suivent  graduellement  depuis  le  rouge  le  plus  vif 
jusqu'au  \iolet  le  plus  sombre  ;  mais,  dans  cette  dégradation ,  il 
est  assez  facile  de  distinguer  sept  nuances  plus  tranchées  que 
les  autres.  Ce  sont  le  rouge  ,  l'orangé ,  le  jaune ,  le  vert ,  le  bleu, 
l'indigo  et  le  violet  :  puisque  ces  couleurs  sont  séparées  dans  le 
rayon  émergent ,  il  est  évident  que  les  parties  du  rayon  incident 
qui  les  produisent  ont  alors  des  réfrangibilités  inégales ,  et  que 
l'on  peut  apprécier  par  l'étendue  de  leurs  déviations.  On  trouve 
ainsi  que  la  plus  petite  réfrangibiiité  a  lieu  dans  le  rouge ,  et 
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qu'elle  Ta  de  là  en  croissant  jusqu'au  yiolet.  On  troure  même , 

en  variant  les  incidences,  que  le  rapport  du  sinus  de  réfraction 

AU  sinus  d'incidence  est  constant  pour  chaqne  couleur ,  quoique 

^ërent  de  l'une  à  l'autre;  mais  cette  constance  est  difficile  à 

constater  par  la  seule  observation  des  déviations  absolues ,  parce 

ÇQe  Ton  n'est  jamais  sûr  de  ramener  la  lunette  exactement  sur 

*à  même  nuance  dans  les  diverses  expériences.  C'est  pourquoi 

J^  me  borne  à  énoncer  ici  la  constance  du  rapport  de  réfraction 

-omme  une  chose   très- vraisemblable  ,  et  nous  chercherons 

*^J2i  tard  d'autres  moyens  pour  l'établir  rigoureusement. 

^Néanmoins  la  seule  connaissance  de  l'inégale  réfrangibilité  des 
-i^Cférentes  couleurs  nous  fournira  dès  à  présent  une  remarque 
^^s-essentielle  sur  la  manière  dont  elles  doivent  paraître  distri- 
buées quand  on  regarde  un  point  lumineux  à  travers  un  prisme 
^fnngent.  Soit,  fig.  38  ,  SI  un  rayon  blanc  infiniment  mince  , 
^rti  d'un  objet  infiniment  éloigné  S ,  et  réfracté  par  le  prisme 
"^  B  C.  Après  sa  sortie  ,  il  se  divisera  en  un  faisceau  V I'  R  dont 
extrémité  la  plus  réfractée  l'V  Isra  violette,  tandis  que  Tex- 
^*émité  la  moins  réfractée  I'  R  sera  rouge,  les  autres  nuances 
^  distribuant  entre  ces  deux-là.  Or,  si  un  observateur  place 
^œil  quelque  part  en  O  sur  le  prolongement  du  rayon  rouge,  il 
^t  évident  qu'il  ne  recevra  aucu^  des  autres  rayons  colorés  con- 
tenus dans  le  faisceau  RI' Y.  Mais  si  par  le  point  O  vous  menés 
Une  ligne  Oi  parallèle  à  TV,  l'observateur  recevra,  suivant 
cette  direction,  un  rayon  violet  provenant  d'un  autre  rayon 
incident  Si  venu  également  de  l'objet  S;  et  de  même  que  le 
premier  faisceau  émané  de  SI  ne  lui  envoyait  qu*un  rayon 
ronge  O I' ,  de  même  le  faisceau  émané  de  S  /  ne  lui  enverra  que 
le  seul  rayon  violet  £'  O.  Mais  d'autres  rayons  incidens  compris 
entre  SI  et  S /lui  enverront  les  nuances  intermédiaires,  et  il 
aura  ainsi  la  sensation  de  toutes  les  couleurs  du  spectre ,  comme 
s'il  avait  reçu  sur  un  carton  blanc  le  faisceau  réfracté  RI^V. 
Seulement  les  rayons  les  plus  réfrangibles  seront  toujours 
ceux  qui  lui  paraîtront  les  plus  déviés  de  leur  direction  primi- 
tive ;  par  conséquent  les  plus  éloignés  de  la  base  B  C  du  prisme , 
n  ce  caractère,  qui  réglera  pour  lui  la  distributiou  des  couleurs, 
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sera  aussi  un  indice  de  leur  plus  grande  ou  de  leur  moindrt 
réfrangibilité. 

Cette  remarque ,  quoique  fort  simple ,  est  cependant  très- 
essentielle  à  retenir  ;  car  elle  sert  dans  une  infinité  de  circon'    . 
stances  où  il  faut  conclure  de  Tordre  des  couleurs  la  réfraction 
plus  ou  moins  grande  qu^elles  ont  subie. 

Détermination  exacte  du  rapport  de  refraction  dans 

les  liquides. 

Les  méthodes  que  je  viens  d'exposer  s^appliqueraient  égale- 
ment aux  substances  liquides,  si  Ton  pouvait  en  construire  des 
prismes.  Or ,  c'est  ce  qui  est  très-facile  en  les  contenant  daus  de» 
vases  prismatiques  dont  les  parois  soient  formées  de  glaces 
planes  et  parallèles  ;  car  de  pareilles  glaces  ne  déviant  pas  seD- 
siblement  les  rayons  quand  le  point  lumineux  est  très-éloignéf 
la  réfraction  qui  se  produit ,  et  que  Ton  observe ,  est  occasionée 
entièrement  par  le  liquide  ;  lussi  de  pareils  vases ,  lorsqu'ils 
sont  vides,  ne  dévient  nullement  les  images  des  objets,  du 
moins  si  les  glaces  sont  bien  exécutées. 

Mais  pour  ajuster  ces  glaces  ensemble ,  et  former  un  "vasc 
susceptible  de  contenir  des  liquides  ;  il  faut  les  attacher  ou  le» 
luter.  Si  l'on  se  borne  à  les  attacher  avec  des  vis ,  il  est  difficile 
que  le  liquide  ne  s'échappe  pas.  Si  on  les  lute ,  le  lut  pourra  être 
attaqué  par  le  liquide ,  et  la  réfraction  s'en  trouvera  influencée. 
L'inconvénient  augmente ,  si  l'on  veut  observer  des  liquides  vo- 
latils, tels  que  l'ammoniaque,  les  huiles  essentielles,  et  la  plupart 
des  acides.  Heureusement ,  on  peut  éluder  toutes  ces  difficultés 
par  un  procédé  que  nous  avons  imaginé,  M.  Cauehoix  et  moi 9 
et  qui  est  de  la  plus  grande  simplicité. 

On  commence  par  prendre  une  plaque  de  verre  rectangulaire, 
épaisse  d'environ  un  centimètre ,  et  large  de  4  ou  5.  Peu  importe 
que  le  verre  soit  pur  ou  impur,  opaque  ou  transparent.  On  perce 
la  plaque  à  son  centre ,  et  on  y  pratique  un  canal  cylindrique 
d'environ  deux  centimètres  de  diamètre;  ensuite  on  achève 
de  la  tailler  en  prisme ,  comme  le  représente  la  fig.  89,  et  l'on  a 
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Boiû  que  ces  deux  faces  soient  bien  planes  et  bien  polies.  Alors , 
quaud  on  pose  sur  ces  faces  des  glaces  également  planes,  avec  une 
légère  pression ,  elles  s*y  attachent  et  y  adhèrent  d'elles-mêmes 
par  l'effet  de  ces  attractions  à  petite  distance  dont  nous  avons 
dé?eIoppé  le  principe  en  parlant  de  la  capillarité.  On  forme 
donc  ainsi  un  véritable  prisme  de  verre  creux,  et  sans  lut ,  où 
l'on  peut  enfermer  tous  les  liquides  possibles  sans  qu'ils  y  éprou- 
vent aucune  altératioUé 

Pour  les  y  introduire  avec  facilité,  et  sans  être  obligé  de 
détacher  à  chaque  fois  les  glaces ,  on  pratique  dans  l'épaisseur 
du  prisme  un  canal  latéral  ab,  qui  se  ferme  par  un  bouchon 
de  verre  usé  à  l'émeri  ;  et  enfin ,  pour  que  l'adhérence  des  glaces 
*oit  plus  parfaite ,  et  qu'elles  ne  glissent  pas  sur  les  faces 
Solides  du  prisme  par  les  mouvemens  qu'on  est  obligé  de 
1^1  donner ,  on  les  contient  par  des  branches  de  cuivre  triangu- 
^ires  qui  se  serrent  à  vis  contre  leurs  surfaces  avec  une  légère 
^fession. 

En  supposant  que  les  glaces  employées  soient  bien  parallèles , 
1-  est  évident  que  cet  appareil  offre  un  véritable  prisme  à 
iquides,  à  travers  lequel  on  peut  observer  la  réfraction  de  ces 
ubstances ,  comme  si  elles  étaient  solides ,  sans  craindre  qu'elles 
r  éprouvent  aucune  altération.  On  taille  également  ce  prisme 
le  manière  que  ses  arêtes  soient  bien  rectangulaires  sur  ses 
»ases ,  et  on  le  pose  sur  le  plateau  de  glace  à  incidence  con- 
tante ,  comme  nous  l'avons  expliqué  plus  haut  ;  l'observation 
t  les  calculs  s'achèvent  exactement  comme  pour  les  substances 
olides.  Yoici  quelques  expériences  faites  avec  cet  appareil, 
uxquelles  on  pourra  appliquer  les  formules  du  paragraphe 

)récédent. 

■ 

Le  3o  avril  181 1 ,  nous  avo  is  observé  ,  M.  Cauchoix  et  moi, 
a  réfraction  de  l'acide  muriatique  très  -  concentré  ;  l'angle 
éfringent  du  prisme  était  37°  29'  40",  et  l'incidence  constante 
ur  la  seconde  surface  120^  42'  /^o" ,  ce  qui  donne  Tangle  du 
ayon  incident  égal  à  la  différence  de  ces  deux  quantités  ,  ou 
^3°  i3'.  La  déviation  observée  au  cercle  répétiteur  a  été 
rouvée  de  i3®  43'  3o".  L'objet  lumineux  était  assez  éloigné  pour 
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que  les  rayons  dirigés  au  prisme  et  à  Tobseryatear  passent  ^Ire 
censés  parallèles.  D*après  ces  données ,  on  aura 

f  =  93*  i3'       £12=27° 29' 40"        ^=0       A—iB^^y^o'; 

et  par  un  caleul  semblable  à  celui  de  la  page  211,  on^ trouvera 

ç>.-.|«  =  9o«  +  i6<»    1*42"  ^=90'+   3°i3'    o' 

|a=  13*»  44' 60"       A  +  a=z  41*»  1 3'  10" 


^^"mt 


<f , = 90°  +  29°  46'  32r         4)3 = 90^+  44^  26'  10" 

d*où  Ton  tire 

cos  ^3  _ 

n  = =  1,4098. 

cos  fa 

C'est  le  rapport  de  réfraction  pour  cet  acide  ;  sa  valeur  varie 
avec  la  température  des  liquides.  Nous  examinerons  bîentM 
quelles  sont  les  lois  de  ces  variations. 

Détermination  exacte  du  rapport  de  réfraction  dans  les 

substances  aériformes» 

« 

La  réfraction  des  gaz  s*ob$erve  comme  f^^lle  des  liquides ,  en 
les  introduisant  dans  des  vases  prismatiques  dont  les  faces  sont 
fermées  par  des  glaces  parallèles  ;  mais  il  faut  y  joindre  quel((ttes 
modifications  dépendantes  de  la  constitution  de  ces  substances. 

liCS  gaz  ont  beaucoup  moins  de  densité  que  les  solides  et  les 
liquides  :  leur  réfraction  est  beaucoup  plus  faible  à  angle  égal*, 
il  faut  donc  ,  pour  la  rendre  sensible  ,  agrandir  considérable- 
ment Tanglc  réfringent  du  prisme  où  on  les  observe.  Borda  en 
avait  fait  construire  un  dont  l'angle  était  de  i43**  7'  28".  C'est 
celui  que  nous  avons  employé ,  M.  Arago  et  moi ,  pour  faire 
sur  les  réfractions  des  gaz  une  suite  d'expériences  dont  je  don- 
nerai l'extrait  dans  ce  chapitre.  Il  est  construit  avec  un  gros 
tube  de  verre  cylindrique  et  creux ,  dont  les  deux  bouts  sont 
\  taillés  en  prisme ,  et  fermés  par  des  glaces  à  faces  parallèles  que 
l'on  a  soigneusement    lutées,  ûg,  40.  Le  tube  est  percé  en 
dessous,  et  muni  d'un  robinet  R  qni  peut  s'ajuster  sur  une 
machine  pneumatique  ou  sur  des  récipiens;  ce  qui  permet  de 
Caire  le  ^ide  dans  le  prisme ,  et  d'y  introduire  les  gaz  que  l'on 
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Tcat  observer.  J'ai  déjà  annoncé  que,  pour  une  même  sub-^ 
tUmce,  la  réfraction  n*ctait  pas  la  même  quand  la  densité- 
changeait  ;  or  ,  la  densité  des  gaz  yarie  dans  des  proportions 
considérables  par  les  changemens  de  pression  et  de  température* 
Pour  réduire  toutes  les  expériences  à  des  termes  comparables , 
il  faut  observer  ces  deux  élémens. 

Pour  mesurer  la  pression ,  on  adapte  au  prisme  Ma  tube 
Vertical  TY ,  qui  con  «Aunique  à  sou  intérieur ,  et  qui  renferme 
Un  baromètre  à  siphon^  dont  la  branche  ouverte  est  assez  longue 
pour  que  le  mercure  puisse  s'y  élever  jusqu'au  niveau ,  lorsque 
l'on  fait  le  vide  dans  le  prisme.  I#a  hauteur  a  laquelle  le  mer- 
cure de  ce  baromètre  est  soutenu  par  le  gaz  intérieur  détermine 
^  pression*  Pour  connaître  la  température ,  on  pourrait  in- 
sérer aussi  dans  le  prisme  un  ^tit  thermomètre  ;  mais  il  fau« 
^i^ait  le  placer  au  milieu  de  sa  capacité ,  ce  qui  intercepterait 
'^  vision  ;  il  vaut  mieux  suspendre  deux  thermomètres  très- 
"^nsibles  à  l'extérieur  du  prisme  ,  et  tout  près  de  ses  faces ,  ou 
^éme  en  contact  avec  elles.  La  température  de  ces  faces,  in- 
diquée paAr  le  thermomètre ,  peut ,  sans  erreur  sensible ,  être 
E^nse  pour  celle  du  gaz  et  de  l'air  qui  les  touche  en  dedans  et 
^u  dehors  ;  car  ou  sait  avec  quelle  facilité  extrême  les  gaz  se 
ikiettent  à  la  température  des  corps  environnans.   On  prend 
d'ailleurs  toutes  sortes  de  précautions  pour  que  la  température 
varie  peu  dans  le  lieu  de  l'expérience ,  et  surtout  n'y  puisse 
rarier  que  lentement^ 

Ce  prisme  est  monté  sur  un  pied  perpendiculaire  à  sa  lan- 
gueur, et  qui  le  tient  dans  une  situation  horizontale.-  Le 
Lieu  de  l'observation  et  l'objet  qui  sert  de  signal  .doivent 
être  choisis  de  manière  que^  ce  point  se  trouve  dans  le  même 
plan  horizontal  qui  passe  par  le  centre  du  prisme.  On  observe  la 
déviation  avec  un  cercle  répétiteur,  dont  on  dispose  aussi  le  limbe 
dans  le  même  plan ,  d'abord  par  approximation,  ensuite  exacte- 
ment par  la  condition  que  la  lunette  supérieure  de^^on  limbe  étant 
transportée  de  l'objet  direct  à  l'image  réfractée ,  l'un  et  l'autre 
se  trouvent  toujours  sur  le  même  fil  horizontal.  Pour  vérifier 
cette  horizoutalité  des  fils  ,  il  est  bon  que  le  signal  soit  placé  à 
une  des  fenêtres  de  quelque  grand  édifice»  qui  puisse  offrir 
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dans  sa  constructioti  de  grandes  lignes  de  niveau  sur  lesquelles 
on  puisse  se  régler.  Alors  la  meilleure  de  toutes  les  mires  est  un 
paratonnerre  vertical  qui  se  projette  comme  une  ligne  noire  sur 
la  Toùte  du  ciel. 

Ici ,  comme  avec  les  solides  et  les  liquides  ,  le  mode  d'obser^ 
va tio^ consiste  toujours  à  diriger  la  lunette  supérieure  du 
cercle  alternativement  sur  l'objet  direct  e  sur  Timage  réfractée. 
Mais  comme  la  déviation  produite  par  19j  substances  gazeuses 
est  toujours  extrêmement  petite ,  même  avec  le  grand  prisme 
dont  nous  avons  fait  usage ^  il  s'ensuit  qu'on  ne  pourrait  ^^s 
voir  du  même  point  l'objet  et  son  image,  parce  que  le  corps 
même  du  tube  forme  un  obstacle  qui  intercepte  les  rayons  •• 
quand  on  va  d'une  de  ces  positions  à  l'autre  ;  de  sorte  qu'il  ku 
faire  usage  des  deux  lunettes,  supérieure  et  inférieure,  du  cercle  -«- 
La  première  se  dirige  constamment  sur  l'image  réfractée ,  la  se-^* 
conde  sur  l'objet  direct  :  en  quoi  on  est  favorisé  par  l'excen— ■ 
tricité  même  de  cette  dernière ,  qui  passe  toujours  un  peu 
côté  de  l'autre,  comme  le  représente  la  fig.  41. 

Supposant  donc  cette  disposition  faite ,  et  l'objet  assez  éloigna 
pour  que  ses  rayons  menés  au  prisme  et  à  l'observateur  fassent 
entre  eux  un  angle  insensible ,  il  est  clair  que  la  déviation  A  est 
égal  à  l'angle  formé  par  les  deux  lunettes  OL  ,  OL';  mais  cet 
angle  ne  peut  pas  être  mesuré  sur  le  limbe ,  puisque  l'une  est 
au-dessus  de  son  plan,  et  l'autre  au-dessous. 

Un  moyen  se  présente  pour  y  parvenir  ;  c'est  d'enlever  le 
prisme  et  de  ramener  la  lunette  supérieure  OL  sur  l'objet 
direct.  L'observation  devient  possible ,  le  prisme  étant  ôté.  Alors 
l'arc  parcouru  par  cette  lunette  sur  le  limbe  sera  la  déviation  A, 
et  il  n'y  aura  aucune  réduction  à  y  faire ,  puisque  la  lunette  OL 
tourne  exactement  autour  du  centre  du  limbe  circulaire  sur 
lequel  les  divisions  sont  tracées.  Pendant  ce  temps,  la  lunette 
inférieure,  à  laquelle  on  ne  touche  point,  servira  d'épreuve 
pour  savoir  si  le  limbe  n'éprouve  pas  quelque  rotation  sur  son 
centre  par   le  frottement  de   la  lunette   supérieure  pendant 
qu'on  la  fait  mouvoir  ;  car  un  pareil  mouvement  serait  autant 
d'erreur  sur  l'arc  que  la  lunette  supérieure  doit  parcourir.  On 
regardera  donc  a  travers  la  lunette  inférieure  pour  voir  si  elle 
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teste  constamment  dirigée  sur  le  signal  qni  sert  de  mire  ;  et  si 
'*  elle  s'en  écarte,  ce  sera  l'indice  d'un  mouvement  du  limbe  qu'il 
hnàttL  corriger  par  les  vis  de  rappel ,  jusqu'à  ce  que  la  lunette 
inférieure  se  trouve  replacée  ;  et  l'on  voit  bien  qu'il  faut  st 
garder  de  la  toucher  le  moins  du  monde  pendant  cette  opéra* 
tion. 

On  obtiendra  donc  ainsi  la  déviation  à  ;  mab  on  ne  l'ob- 
tiendra qu'une  fois.  Pour  répéter  l'observation ,  il   faudrait 
i^Iacer  de  nouveau  le  prisme  ,  ramener  la  lunette  supérieure 
tnr  l'image  réfractée ,  sans  changer  sa  position  sur  le  limbe  et 
pftr  la  seule  rotation  de  celui-ci.  Enfin,  pour  achever  l'opération, 
''  faudrait  de  nouveau  ôter  le  prisme  ,  puis  le  replacer  encore 
Pour  avoir  une  troisième  mesure ,  et  ainsi  de  suite.  Tous  ces 
^éplacemens  seraient  incommodes  et  pourraient  entraîner  des 
^^Ireurs ,  parce  qu'on  ne  pourrait  pas  répondre  de  placer  tou- 
ioxtrs  le  plan  réfringent  du  prisme  avec  une  égale  exactitude  , 
^  moins  de  prendre  à  chaque  fois  des  précautions  longues  et 
Minutieuses  qui  demanderaient  beaucoup  de  temps. 

Cependant  il  faut  de  toute  nécessité  multiplier  les  observa* 
^ons  de  la  déviation  A  ,  et  leur  faire  parcourir  les  diverses  par- 
ties du  limbe  du  cercle  ;  car  celte  déviation  étant  toujours  fort 
Petite  ,  et  au  plus  de  cinq  ou  six  minutes,  on  ne  peut  espérer 
de  l'obtenir  avec  exactitude  qu'en  atténuant  les  erreurs  de  divi- 
sions qui  pourraient  l'altérer ,  et  cela  ne  peut  se  faire  que  par 
la  répétition  de  l'angle;  mais,  par  un  artifice  très- simple, 
tous  ces  avantages  peuvent  s'obtenir  réunis  à  une  facilité  ex- 
trême dans  l'opé;  'tion. 

Ponr  cela ,  il  faut  rendre  le  prisme  mobile  sur  son  pied ,  de 
Bianière  qu'il  puisse  tourner  horizontalement.  Au  moyen  de 
cette  disposition ,  on  pourra  le  retourner  point  pour  point  , 
comme  le  représente  la  ûg,  42  ;  et  si  le  tube  qui  le  compose 
a  seulement  trois  centimètres  de  diamètre  ,  cela  suffira  pour 
que  la  même  lunette  puisse  voir  à  travers  dans  ces  deux 
positions  opposées.  Or,  en  supposant  d'abord  la  lunette  su- 
périeure dirigée  directement  sur  le  signal,  afin  de  prendre 
cette  première  position  pour  point  de  départ ,  si  Ton  vient  à 
Tome  III.  i5 
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placer  le  prisme  dans  la  première  direction  AA.BC  ,  la  Itiori!^^ 
ne  pninlera  plus  sur  le  signal ,  puisque  l'image  de  celui-ci  «rra 
dévier;  et,  pour  l'y  ramener,  il  faudrait  faire  parcourir  à  la 
lunette,  sur  le  limbe,  un  arc  égal  à  la  déviation  -|-  A ,  en  allant  ■ 
par  exemple,  de  droite  â  gauche.  Cela  fait,  si  vous  rrluurDïX 
le  prisme  de  180°  ,  ce  qui  l'amènera  dans  la  position  ¥  V  Ofl  ' 
-vous  aurez  une  autre  déviation  précîsi^ment  égale  â  la  première; 
mais ,  dirigée  du  côlé  ojiposé  de  l'axe  du  prisme ,  celle-ci  ser» 
donc  —  A  au  lieu  de  -\-  A;  el ,  pour  la  mesurer  en  partant  de 
la  première  position  de  la  luuette  supérieure  ,  il  aurait  falli». 
faire  parcourir  à  celle-ci    un   angle  A,  en  allant  de  gauche  ^^ 
droite.  Donc  si  ,  sans  s'embarrasser  de  la  première  position^B- 
on  veut  aller  tout  d'un  coup  de  la  seconde  a  la  troisième,  îK- 
faudra   faire   parcourir  à  la  lunette  supiu'ieure,  de  gauche  i^fr 
droiie  sur  le  limbe ,  un  ongle  2  A  ,  que  l'on  pourr»  mesurer  su^T" 
la  division ,  puisque  l'on  peut  y  lire  la  seconde  position  de  IfV- 
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n  avait  fait  d'abord. 
la  lunette ,  donuex-Ii 

r  l'image  réfractée.  Alors, 
trouvera  déviée  de  uou- 
us  la  rejoindre!  encore  en 
gaucbe   à    droite, 


dnni 


<las: 


e  seconde 
e  de  celui 

qu'elle  avait  décrit  dans  la  première  opération;  et  en  recora- 
roençant  de  la  mËme  manière  ,  on  pourra  multiplier  les  obser- 
vations indéfiniment.  De  ptus,  comme  on  ne  sera  obligé  de  lire 
la  position  de  la  lunette  sur  le  limbe  qu'à  Ja  première  observa- 
lion  et  i  la  dernière,  il  s'ensuit  que  l'erreur  tofale  de  l'are  par- 


miéûi 
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portera  uniquement  sur  ces  deux  lectures;  nais,  pour 
la  valeur  moyenne  de  la  déviation ,  il  faudra  diviser 
par   le  nombre  des  observations  successives;  de  sorte 


lat  les 

'"sensibles  ,  si  l'c 

Il  est  presque 


i  divisées  pourront  de^ 
n  a  snflisamnient  multiplié  les  observations, 
superflu  de  répéter  que  ,  pendant  toute  l'opé- 
'aiion,  la  lunette  inférieure  doit  servir  de  point  de  repaire 
i^onr  attester  l'Imniobilité  du  limbe  chaque  fois  que  la  lunette 
■•ïpérieure  tourne  sur  son  plan,  Bous  avons  déjà  eipliqué  plu» 
*»ant  la  nécessité  de  celle  vérification. 

Voici  donc,  en  résumant  ces  remarques,  à  quoi  le  procédi! 
'«  réduit.  Le  prisme  et  le  cercle  étant  convenablement  disposés , 
■* lacez  la  Innelte  supérieure  sur  un  point  quelconque  du  limbe , 
Itie  vous  prendrez  pour  point  de  départ ,  et  liscï  sur  les  ver- 
riers la  division  du  limbe  à  laquelle  elle  répond  ;  puis ,  n'y  tou- 
illant plus,  faites  tourner  le  limbe  jusqu'à  ce  que  l'image 
f^rnctée  vienne  se  placer  sous  le  £1,  Fiieï  alors  le  limbe  par 
%es  vis  de  pression. 

Cela  fait,  amenez  la  lunette  inférieure  sur  l'objet  direct,  à 
Iravers  l'air,  et  fixez-la  aussi  dans  cette  position  par  ses  vis  de 
pression-  Assurei-vous  que  ce  mouvement  n'a  pas  fait  tourner 
lin  peu  le  limbe  ;  si  cela  est  arrive,  la  lunette  supérieure  n'est 
plus  sur  l'image.  Faites  tourner  le  limbe  avec  ses  vis  de  rappel , 
de  manière  à  l'y  ramener  ;  cela  changera  aussi  la  direction  de  la 
lunette  inférieure.  Ramenez-la  sur  l'objet  par  ses  vis  de  rap- 
pel ,  et  assurez-vous  de  nouveau  que  la  lunette  supérieure  n'a 
pas  été  dérangée  par  ce  mouvement. 

Tout  étant  ainsi  disposé ,  faites  to-urner  le  prisme  de  180"  ; 
l'image  parcourra  l'arc  a  A.  Le  fil  de  la  lunette  supérieure  s'eOi 
trouvera  donc  trcs-éloigné.  Ramenet-l'y  en  faisant  mouvoir  la. 
lunette  supérieure  sur  le  limbe;  puis  assurez-vous,  par  le 
moyen  de  la  lunette  inférieure,  que  le  limbe  n'a  pas  tourné. 
S'il  a  tourné,  replacez-le  ,  et  fixei  la  lunette  supérieure  sur 
l'image.  Quand  tout  sera  ainsi  réglé  ,  lisez  sur  les  verniers  le 
point  de  la  division  où  elle  se  trouve.  Retranchez- en  la  position 
de  son  point  de  départ,  le  reste  sera  l'arc  qu'elle  a  parcouru  , 


^ 
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c'esE-à-dire    2^,    et    sa   moitié   vous   donnera  la  d^viatîw 
simple  A. 

Mais  ,  pour  l'obtenir  avec  plu»  d'exactitude  ,  relournei!  le 
prisme,  la  lunette  ne  se  trouvera  plus  sur  l'iniage  ;  i 
l'y  en  faisant  tourner  le  liinbe  ,  et  fitCK-le   quand  eil 
arrivée.  Rameoeï  aussi  la  lunette  inférieure  sur  l'objet  direct, 
en  la  faisant  marclicr  sur  son  plan  ;  6xez-la  ,  et  vérifiez  de  nmi-' 
-veau  ,  par  la  lunette  supérieure ,  l'immobilité  du  limbe  :  quainV 
tout  aéra  d'accord  ,  les  circanslaiices  se  trouveront  cxactemenc; — 
les  mêmes   qu'au   commencement    de  l'opération    précédenle^— — 
Seulemenlle  point  de  départ  de  la  lunelte  supérieure  sur  lelimlw-    "" 
sera  différent  ;  il  répondra  à  la  fin  de  l'an:  2  A ,  parcouru  iliiiii_  it~ 
l'observation  précédente.  Vous  ferei  alors  une  nouvelle  obser-  — 
vationde  l'angle  2  A ,  puis  une  troisième,  et  ainsi  de  suite,  Soitn^^H 
leur  nombre ,  vous  aurez  la  déviation  simple  A,  en  divisant  l'ara     ~ 
total  parcouru  par  a  n. 

Il  me  reste  à  parler  des  précautions  qu'il  faut  prendre  pone;^- 
introduire  les   gaz   dans  le  prisme,  sans   mélange  de  yapeu^r' 
aqueuse ,  ni  d'cuu  liquide ,  ni  de  toute  autre  matière  qni  [lonr— 
rait  altérer  leur  pureté. 

La  première  observation  qui  se  présente  à  faire,  est  celledtf 
la  réfraction  de  l'air  atmosphérique.  Dans  ce  cas,  on  entrait 
l'air  du  prisme  au  moyen  de  la  machine  pneumatique  :  cetif 
opération  ne  procure  pas  un  vide  absolument  parfait;  miil 
quand  la  densité  de  l'air  intérieur  est  extrêmement  réduiie,  de 
manière  à  ne  plus  soutenir  la  colonne  barométrique  qu'à  tiiM 
hauteur  de  quelques  millimètres  ,  on  l'observe  ,  et  on  en  lient 
compte  dans  le  calcul ,  comme  nous  le  verrons  bientôt.  On  a 
donc  ainsi  un  prisme  vide ,  eu  presque  vide  d'air ,  plongé  dans 
l'air  atmosphérique  :  les  rayons  lumineux,  en  y  pénétrant, 
doivent  pat  conséquent  éprouver  une  déviation  déterminée  par 
l'excès  de  force  réfringente  de  l'air  extérieur  ;  c'est  en  effet  ce  qui 
arrive.  Si  la  lunette  supérieure  du  cercle  est  d'abord  dirigée  im- 
médiatement sur  le  signal,  à  travers  l'air,  lorsqu' ensuite  on  vient 
à  interposer  le  prisme ,  elle  se  trouve  considérablement  déviée  ; 
c'est  l'effet  de  la  déviation  d.  Si  on  teplace  la  lunette  aar  1* 


J 


t 
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Biîre,  étt  faisant  mouvoir  le  limbe ,  et  qu^on  retourne  le  prisme 
point  pour  point ,  la  déviation  est  double ,  c'est-à-dire  2  A, 
j(      Dans  nos  expériences ,  le  prisme  était  placé  dans  une  des  cham- 
I      l>res  du  Luxembourg ,  en  face  de  l'Observa toire ,  dont  les  para- 
tonnerres nous  servaient  de  point  de  mire.  Le  retournement 
<^u  prisme  transportait  le  fil  de  la*lunette  d'un  bout  de  cet  édi- 
^ce  à  l'autre ,  ou ,  pour  parler  plus  exactement ,  la  lunette  res- 
^^nt  immobile,  l'édifice  semblait  se  déplacer,  à  droite  et  à  gauchit 
^U  fil ,  de  toute  cette  quantité.  J'ajouterai  ici  que  la  réfraction 
^^s  gaz  étant  toujours  très-faible ,  et  leur  dispersion  insensible  , 
^^  peut  très-bien  l'observer  de  jour ,  en  prenant  pour  signal 
^  ti  objet  terrestre  ;  et  l'on  y  gagne  beaucoup  du  côté  de  la  com- 
^^odité.  Alors  l'espèce  de   signal  la  plus  avantageuse  pour 
'^^«xactitude  est  un  objet  noir  et  délié  ,  comme  un  paraton- 
nerre qui  se  projette  dans  le  lointain  sur  la  surface  blanche  du 
^îel. 

~  Si  l'on  veut  observer  la  réfraction  de  l'air  à  diverses  densi- 
X^  ,  le  procédé  est  le  même  ;  il  faut  seulement  n'épuiser  l'air 
^ue  jusqu'à  la  limite  que  l'on  choisit ,  et  qui  est  indiquée  par 
!«  baromètre  intérieur. 

Quand  on  veut  observer  d'autres  gaz  que  l'air,  il  faut  d'abord 
faire  le  vide  dans  le  prisme ,  observer  la  densité  de  l'air  qui  y 
reste ,  et  y  introduire  ensuite  le  gaz.  On  fait  cette  introduction 
sur  une  cuve  pneumatochimique,  à  l'eau  ou  au  mercure,  si  le  gaz 
est  susceptible  de  se  dissoudre  dans  l'eau.  Il  faut  que  le  prisme 
et  la  cloche  qui  contient  le  gaz 'soient  unis  l'un  à  l'autre  par  un 
double  robinet ,  comme  dans  la  pesée  des  gaz ,  afin  d'éviter 
le^  bulles  d'eau  qui  pourraient  être  lancées  dans  le  col  de  l'iii- 
strument. 

Si  l'on  voulait  obtenir  dans  le  prisme  le  vide  sec ,  ou  des  gaz 
secs ,  il  faudrait  déposer  dans  le  tube  de  verre  qui  le  surmonte 
une  certaine  quantité  de  potasse  caustique ,  propre  à  absorber 
toute  humidité.  Quand  on  opère  dans  le  vide ,  l'effet  sera  ra- 
pide ,  et  l'absorption  instantanée  ;  mais  dans  l'air  ou  dans  un 
gaz ,  il  faut  un  certain  temps  pour  que  les  vapeurs  se  préci- 
pitent et  se  combinent  avec  l'alcali.  Si  l'on  voulait ,  au  contraire, 
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observer  la  réfraction  des  yapeurs  aqueuses ,  il:  faudrait  em«  . 
ployer  tous  les  moyens  pour  humecter  Tair  dans  le  lieu  où  Ton 
observe ,  en  y  répandant  de  Teau ,  y  suspendant  des  draps 
mouillés  ,  et  surtout  en  élevant  la  température;  mais  on  devrait 
se  garder  d*en  introduire  dans  le  prisme^  oii  l'eau ,  en  se  dépo* 
sant  sur  les  faces ,  altérerait  la  vision. 

Dans  tout  ce  que  nous  avons  dit  jusqu'à  présent ,  nous  avons 
supposé  que  les  glaces  qui  forment  les  faces  du  prisme  avaient 
leurs  deux  surfaces  exactement  parallèles.  II. est  probable  que 
cette    condition  sera  très>approcbée  9  si  l'on  a  travaillé  les 
glaces  avec  soin  ;  mais  il  est  très-peu  vraisemblable  qu'elle  soit 
rigoureusement  satisfaite.  Or»  comme  la  réfraction  du  verre 
est  très-énergique,  tandis  que  celle  de  l'air  est  très-faible ,  oa 
conçoit  qu'une  erreur  de  ce  genre  doit  être  fort  à  redouter,  par 
la  grande  inâuence  qu'elle  aurait  sur  les  résultats.  Pour  la  con- 
naitihe ,  on  ouvrira  le  robinet  du  prisme ,  et  même  on  détacbera 
le  tube  de  verre  qui  le  surmonte,  afin  d'y  donner  un  libre 
accès  à  l'air  extérieur.  Puis  on  observera  la  déviation  dans  ces 
eirconstances ,  comme  on  le  ferait  avec  le  prisme  vide  ou  rem-* 
pli  d'un  gaz.  Si  les  surfaces  des  glaces  sont  exactement  parai» 
lèles ,  il  ne  devra  se  produire  aucun  déplacement  dans  le  signal 
par  le  retournement ,  puisque  l'air  intérieur  et  l'air  extérieur  au 
prisme  seront  exactement  homogènes  y  et  de  densité  égale  y  mais 
si  l'on  trouve  une  déviation  -^  '^  ou  —  A ,  elle  sera  nécessaire- 
ment l'effet  d'un  défaut  de  parallélisme ,  et  cette  quantité  devra 
être  ajoutée ,  avec  son  signe  ,  à  toutes  les  autres  observations; 
car  il  en  est  ici  comme  de  toutes  les  quantités  fort  petites ,  dont 
ies  effets  partiels  ne  font  que  s'ajouter  les  uns  aux  autres  dans 
l'effet  total. 

Ayant  achevé  d'expliquer  tout  ce  qui  concerne  la  disposition 
des  appareils  et  la  manière  de  faire  les  observatiogas ,  il  faut 
maintenant  en  déduire  \t%  rapports  de  réfraction  de  l'air  et  des 
gaz  :  ceci  n'est  plus  qu'une  simple  affaire  de  calcul. 

Afin  de  ne  négliger  rien  de  ce  qui  peut  influer  sur  les  résul-» 
tats  ,  regardons  les  deux  glaces  qui  ferment  le  prisme  comme 
étant  elles-mêmes  dcHx  prismes  d^  verre ,  à  I4  vérité  d'un  trèv 
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«titftni^i  qtitf  Aooi  représenterons  par  t,  i ,.  Dans  notre  «ppa- 
eil ,  ees  angles  pouTaient  être  considérés  comme  dirigés  dans 
>  mime  plan  que  le  grand  angle  réfringent  dn  prisme  intérienr, 
ae  je  désignerai  par  m  ;  car ,  lorsque  nous  observions  notre 
gnal ,  le  prisme  étant  ouvert  et  plein  d*air  atmosphérique  ,  le 
l  horizontal  de  la  lunette ,  plae^  sur  une  des  lignes  horizon'- 
les  de  la  façade  de  Tobservation ,  n'était  ni  haussé  ni  baissé 
tr  le  retournement  «  de  sorte  que  le  déplacement  de  la  mire 
opérait  tout  entier  dans  le  sens  horizontal  ;  et  puisqu'il 
ait  alors  produit  uniquement  par  la  forme  un  peu  prisma^ 
|iie  des  faees.,  il  en  résulte  que  leur  angle  réfringent  était 
rïgé  sensiblement  dans  le  même  sens  que  celui  dn  grand 
iame^  Cela  était  aussi  un  effet  des  dispositions  que  l'on  avait 
n%m%  en  taillant  les  deux  glaces  dans  un  môme  morceau  ,  et  les 
>p4lsant  Tune  à  l'autre.  Suivons  le  sens  de  leur  longueur  et 
t  la  petite  incliïiaison  que  leurs  surfaces  pouvaient  conserver. 

D*nprès  cela ,  le  rayon  lumineux  qui  parvenait  au  cercle  peut 
re  considéré  comme  traversant  successivement  trois  prismes, 
3nt  le  p/emier  est  de  verre ,  le  second  de  vide  Ou  formé  par  un 
IX  donné ,  et  le  troisième  encore  de  verre ,  formé  par  la  der- 
\èr%  face  de  l'appareil.  Suivons  sa  marche  à  travers  ces  diffé- 
ma  milieux. 

Pour  plus  de  simplicité ,  je  supposerai  que  nos  trois  prismei 
nt  leur  sommet  au  même  point  A ,  comme  le  représente  la 
^.  43  ;  c'est- â  dire  que  je  regarderai  t  et  i,  comme  positifs 
ans  cette  supposition.  S'il  arrive  qu'un  des  prismes  de  verre  « 
a  tous  les  deux  ,  soient  opposés  au  grand  prisme  ,  les  valeurs 
e  leurs  angles  réfringens  devront  élre  regardées  oomme  négi^ 
ves ,  et  seront  données  eomme  telles  par  les  observation». 

En  conservant  ici  les  dénominations  que  noua  avons  déjà 
n^loyéés  pour  la  réfraction  des  autres  corps ,  nommons  f . 
angle  SIB,  que  le  rayon  incident  SI  forme  avec  la  surface  ' 
atérieure  du  premier  prisme  de  verre ,  cet  angle  étant  compté 
partir  de  la  base  du  grand  prisme  ,  comme  nous  l'avons  fait 
récédemmenl.  Nommons  de  même  f  ^  ^^  ^3. , .  .^,  les  angles 
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successifs  formés  par  le  rayon  réfracté  ayec  les  autres  snrfacei 
réfringentes^  dans  le  sens  où  ils  sont  indiqués  par  la  figure.  La 
première  réfraction  se  fera  d*abord  à  la  rencontre  de  la  première 
glace  ,  et  en  désignant  par  n  le  rapport  constant  du  sinus  d'in* 
cidence  au  sinus  de  réfraction  ,  quand  la  lumière  passe  de  l'ait 
dans  le  verre  j  on  aura  d*abôrd 

cos  ^  =  /t  cos  ^j. 

La  valeur  de  n  dépend  de  la  nature  du  verre  et  de  la  densité 
de  Tair  extérieur.  Sous  le  premier  rapport ,  elle  est  constante 
jdans  toi} tes  les  observations  faites  avec  le  même  prisme  ;  sous 
le  second ,  elle  est  variable  avec  les  modifications  accidentelles 
de  l'atmosphère.  Mais  on  verra,  par  le  calcul ,  que  la  petitesse 
des  angles  1 1^  rend  presque  nulle  Tinfluence  de  cette  quantité; 
et  cela  est  facile  à  concevoir,  puisque,  si  les  angles  f ,  s,  étaient 
tout-à-fait  nuls ,  les  deux  surfaces  de  chaque  glace  seraient 
exactement  parallèles ,  et  leur  interposition  n'aurait  aucane 
infliience  sur  les  déviations  observées ,  quel  que  fût  d'ailleurs 
)etir  pouvoir  de  réfraction. 

Le  même  rayon ,  continuant  sa  route  dans  la  glace ,  Tient 
tomber  sur  la  seconde  face  avec  un  angle  ^^^  ou  ^(  -|~  *  »  puisque 
t  est  l'angle  des  deux  surfaces  :  de  là  il  se  réfracte  dans  le  gax 
intérieur.  Si  celui-ci  'était  de  même  nature  et  de  même  densité 
que  l'air  atmosphérique  situé  hors  du  prisme ,  le  rapport  de 
réfraction  serait  le  même  que  pour  la  première  face ,  c'est-à* 
dire  égale  à  n  ;  mais  cette  identité  n'ayant  pas  lieu  ,  il  sera  en 

général  différent  de  /i ,  et  on  pourra  le  représenter  par , 

expression  dans  laquelle  «  sera  positive ,  nulle  ou  négative , 
selon  que  le  gaz  intérieur  réfracte  plus ,  ou  autant ,  ou  moins 
que  l'air  extérieur  ;  car ,  dans  le  premier  cas ,  le  rapport  de 
réfraction  doit  être  plus  grand  que  n  ;  dans  le  second ,  il  doit 
être  égal  ;  et  dans  le  troisième  ,  il  doit  être  moindre.  On  aura 

donc 

t  n 

€05  f3  =  cos  (^1  +  l)» 
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Èjc  rayon  continoant  sa  ronte  à  travers  le  gaz ,  arrire  sur  la 
Face  intérieure  de  la  seconde  glaoe  du  prisme.  Il  fait  alors  avec 
elle  un  angle  ^^  «gai  à  ^3  4~  ^  >  ^  étant  le  grand  angle  réfrin^ 
^ent  intérieur.  Arrivé  dans  cette  glace  ,  il  y  subit  une  nouvelle 
réfraction  inverse  de  celle  qu'il  avait  éprouvée  en  entrant  dans 
le  gaz  ;  et  en  nommant  ^5  l'angle  qu'il  fait  ensuite  avec  cette 
même  face ,  on  a 

COS  (02  +  ^)  =   COS  ^5  , 

l  —  « 

OÙ  nelu  sont  les  mêmes  que  pour  la  première  glace  ,  puisque 
les  substances  réfringentes  sont  les  mêmes.  Enfin  ce  rayon ,  en 
continuant  sa  route ,  tombe  sur  la  surface  postérieure  de  la 
seconde  glace.  Il  fait  alors  avec  elle  un  angle  f  5  4*  <i  '  ^^  comme 
'il  repasse  dans  l'air  sous  l'angle  ^^ ,  on  a  de  même  que  pour  la 
première  glace , 

COS  ^7  =  W  COS  (^5  +  l(  )• 

Toute  la  marche  de  ce  rayon ,  depuis  son  incidence  jusqu'à  son 
émergence ,  se  trouve  donc  ainsi  déterminée  par  les  quatre 
équations  précédentes  ,  qui ,  en  partant  de  l'incidence,  laquelle 
doit  être  donnée ,  font  successivement  connaître 

^1    ^3    ^5    4/- 

Maintenant,  si  du  point  O  ,  où  l'observateur  se  trouve,  on 
mène  le  rayon  direct  O  S  à  l'objet ,  l'angle  S  O I"'  sera  la  dévia- 
tion ,  que  nous  avons  appelée  A.  Elle  sera  telle  que  la  repré- 
-sente  la  fig.  43 ,  lorsque  le  système  des  trois  prismes  réfractera 
plus  fortement  que  l'air  extérieur;  si,  au  contraire,  ce  systèro'e 
réfracte  moins  que  l'air ,  comme  cela  arrive  ,  par  exemple , 
quand  on  fait  le  vide  dans  l'intérieur  du  prisme ,  la  déviation 
•se  fait  en  sens  opposé ,  comme  le  représente  la  ûq,  44*  ^^  c^* 
étant  le  plus  important ,  puisque  c'est  le  premier  que  Ton  doit 
étudier  pour  connaître  la  réfraction  de  l'air  atmosphérique, 
nous  y  adapterons  nos  formules ,  c'est-à-dire  que  nous  repré- 
senterons la  déviation  S  O  V  par  -f*  ^  9  quand  elle  rejettera 
l'image  réfractée  vers  la  base  du  prisme  ,  comme  dans  la 
fîg*  44  ^  ce  qm  lui  donnera  des  valeurs  négatives,  quand  l'image 
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«e  tTOuy/tt9L  rejetée  yers  le  sommet ,  comme  dans  la  fig.  ^3* 
D'après  eette  conyentîon  ,  la  somma  des  angles  intérieurs  dos 
polygone  OSIT  T  T' ,  fig.  44,  sera 

yao^+^'-.f +<fr  — ^  +  «3  — ^4  +  *J--*e  +  *7+^» 
on ,  ce  qni  revient  au  même , 

720®  -f-^ — ^—  f  —  a -^  •  ^ -{-  ^j -+•  A, 

Or  cette  somme  doit  se  réduire  à  720^,  puisque  le  polygon< 
a  six  côtés  :  il  faut  donc  qu'on  ait 

d'où  A  =  ^  —  ^jj4-a-f-i  +  6,  —  Jl 

D'après  cela ,  pour  trouver  la  valeur  numérique  de  la  dévia— 
lion ,  quand  on  connaît  les  rapports  de  réfraction,  et  les  angles 
des  prismes ,  il  ne  faut  que  résoudre  les  quatre  équations 

cos  Ç  z=z  n  cos  ^, , 

n 

cos  ^3= cos  (^e  4-  f  ) , 

I  —  et 

«OS  (f  3+  a)  = cos  f  5 , 

1  —  « 

cos  (Pj  =z  n  coi  {Ci  +  I,), 

desquelles  il  s'agit  de  déduire  le  dernier  angle  ^, ,  sinon  exac- 
tement ,  du  moins  avec  un  degré  suffisant  d'approximation. 

Ici  9  l'approximation  doit  être  fondée  sur  ce  que  les  quanti- 
tés f  f  I  et  m  sont  extrêmement  petites  ;  les  premières  «  parée  que 
les  glaces  sont  presque  parallèles  ;  la  dernière^  parce  que  Ift 
réfraction  des  substances  aériformes  étant  toujoure  fort  petite  « 
le  différence  d'où  dépend  0  doit  être  fort  petite  entre  celle  da 
gÉB  renfermé  dans  le  prisme  et  celle  de  l'air  extérieur. 

£n  profitant  de  ces  circonstances ,  on  peut  obtenir  la  valeur 
de  fj  en  une  série  convergente  ordonnée  suivant  les  puissanees 
de  ces  quantités  1  f ,  et  4w  j  niais  cela  exige  l'emploi  du  calcul 
di£férentiel.  Je  n'en  rapporterai  donc  ici  que  le  résultat ,  cpii,  en 
te  bornant  aux  deux  premières  puissances  >  est  ^ 
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L^ang(^-4-^7)      tang^J  sin  ^  sin  (^  4-  a) 

«•  r         1  i<  1  *     S* 

tang'f  Uang(^+a)      tang^yj 

^c  n'ai  porté  l'approximation  que  jusqu'aux  premières  puis- 
^^Dces  de  c  et  i ^ ,  parce  que ,  dans  notre  prisme  ,  la  déviation 
^^  ne  au  défaut  de  parallélisme  y  de  faquelle  ces  termes  dépen- 
dent, n'était  qae  de  i5  ou  20'^  ;  et  le  peu  d'influence  de  cet 
fermes  se  trouve ,  en  effet ,  confirmé  par  l'accord  parfait  dea 
expériences  avec  la  série  ainsi  limitée. 

Il  serait  naturel  de  se  demander  pourquoi  nous  cliercbons 
îci  à  obtenir  <^,  en  série ,  tandis  que,  pour  les  liquides  et  les  so- 
lides, nous  nous  sommes  bornés  à  résoudre  successivement,  par 
]e  calcul  numérique  ,  les  équations  qui  déterminent  le  dernier 
angle  ;  mais  on  remarquera  que  les  rapports  de  réfraction  étant 
alors  très-sensiblement  différens  de  l'unité ,  le  calcul  des  angles 
successifs  pouvait  s'effectuer,  par  les  tables  de  logarithmes,  aveo 
assez  d'exactitude  9  tandis  qu'ici ,  où  les  réfractions  sont  fort 
petites  ,  le  calcul  pourrait  entraîner  dans  des  erreurs  ,  à  cause 
des  grands  angles ,  qu'il  faudrait  calculer  pour  avoir ,  par  leurs 
différences ,  des  réfractions  qui  sont  fort  petites  ;  au  lieu  qu'on 
ne  court  aucun  risque  en  exprimant  les  résultats  par  des  séries 
dont  les  termes  successifs  sont  multipliés  par  les  puissances  de 
fort  petites  quantités,  telles  que  c  i^  et  «.  Enfin,  sous  cette 
forme ,  les  relations  de  A  avec  «  deviennent  plus  apparentes , 
et  sont  plus  faciles  à  comparer  aux  observations. 

Parmi  toutes  les  situations  que  l'on  peut  donner  au  prisme , 
à  l'égard  des  rayons  incidens ,  il  en  est  une  principalement 
avantageuse ,  en  ce  que  la  déviation  A  y  est  très-peu  influencée 
par  les  changemens  de  l'incidence  ^  ;  de  sorte  que  si ,  dans 
le  retournement  du  prisme,  on  ne  ramène  pas  ses  faces  à 
des  positions  exactement  pareilles ,  ce  qui  change  nécessaire* 
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ment  Fincidence  ,  on  ne  laisse  pas  pour  cela  d'observer  sensî- 
hlement  la  même  déviation.  Afin  de  découvrir  cette  disposition 
favorable  ,  reprenons  l'expression  générale  de  A  ,  qui  est 

Az=:Ç  —  ^7 +  <*+«  + *i  —  ^• 
Les  quatre  derniers  termes  sont  constans  dans  toutes  les  obser- 
vations ;  mais  si  Ton  fait  varier  <^  d'une  petite  quantité  d^^ 
Çj  variera^  en  conséquence ,  d'une  petite  quantité  dp^*^  et  le 
changement  total  de  A  sera 

d  A  =  d  (p  •— •  d  (pj. 

Maintenant,  pour  trouver  dÇj^  il  faut  faire  varter  ç  dans 
l'expression  de  cet  angle  que  nous  avons  tout-à-l'heure  déter- 
miné i  et  même  il  suffit  d'introduire  cette  variation  dans  les 
seuls  termes  de  ç^ ,  qui  sont  multipliés  par  la  première  puis- 
sance de  «  ;  car  les  autres  sont  si  faibles  ,  qu'un  petit  change- 
ment de  ^  y  serait  tout-à-fait  insensible.  On  trouve  ainsi 

et  par  suite  , 

dAzrz  tidO  r : 1 . 

Lsm*  (^  4-  à)        sm*  (f  J 

On  voit  donc  que  l'on  peut  rendre  d  A  insensible ,  en  détermi- 
nant l'incidence  ip  de  manière  à  rendre  nul  le  coefficient 
ûe  êfd^  dans  le  second  membre.  Pour  cela,  il  faut  faire 

^  -[-  «  =  ±:  ^ ,         ou  bien  ^  +  «  =  ±  (  i8o**  —  ^). 

Be  ces  quatre  solutions ,  deux  sont  inadmissibles ,  parce  qu'elles 
supposeraient  a  nul  ou  égal  à  i8o^  ;  une  troisième  l'est  égale- 
ment ,  parce  qu'elle  donne  ^  négatif ,  et  qu'il  doit  être  positif, 
pour  que  le  rayon  iucident  vienne  de  dehors  du  prisme.  Il  reste 
donc  la  dernière  ,  qui  donne 

<p  ==  90°  —  I  «. 

Celle-ci  exige  que  le  rayon  incident  SI  soit  perpendiculaire 
à  la  ligne  A.  P ,  qui  divise  le  grand  angle  réfringent  a  en  deux 
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parties  égales.  En  l'introduisant  dans  Fexpression  générale  de 
Çj  9   ^Ue  la  réduit  à  cette  forme  beaucoup  plus  simple  : 

(•  +  t,)v/i»»— sin*ia 

cos^a 
^«nfin,  eu  substituant  cette  valeur  dans  à  ,  il  vient 

%//i» — sin*^a\ 


^:=52*r 


(yr /i» — sin»ia\ 


Nous  avons  tâché  de  disposer  le  prisme  et  le  cercle  répétiteur 
4e  manière   que    la     condition    indiquée    par  ces    formules 
^t  toujours  remplie  ;  pour  cela  ,  nous  nous  sommes  d*abord 
placés  de  manière  que  le  plan  du  cercle  coïncidât  avec  le  plan 
de  Tangle  réfringent ,  et  qu'en  même  temps  la  ligne  des  nœuds 
de  ce  plan  sur  Thorizon  fût  perpendiculaire  au  rayon  visuel 
mené  à  la  mire  :  nous  nous  sommes  assurés  d^avoir  atteint  cette 
position ,  quand  la  mire^  une  fois  placée  sous  le  fil  horizontal 
de  la  lunette  à  travers  le  vide  ou  à  travers  l'air ,  n'a  plus  été 
déviée  verticalement ,  lorsque  l'on  faisait  tourner  le  prisme  de 
deux  angles  droits ,  et  ne  faisait  que  s'écarter  également  à  droite 
et  à  gauche  du  fil  vertical.  Nous  avons  en  même  temps  déterminé 
cette  mire  de  manière  que  la  clarté  de  la  vision  fût  la  plus  grande- 
possible  ;  et  comme  notre  prisme  est  très-long  et  très-étroit ,  il> 
n'y  a  aucun  doute  que  le  rayon  visuel  devait  être  alors  dirigé 
à  très-peu  près  suivant  son  axe ,  conformément  à  la  condi- 
tion que  le  calcul  vient  de  nous  indiquer.  Aussi  pouvait-on  y 
reconnaître  le  caractère   particulier  à   cette  position  ;  car  en 
tournant  le  prisme  à  droite  ou  à  gauche  dans  une  étendue  de 
plusieurs  degrés ,  la  mire ,  une  fois  placée  sous  le  fil  de  la  lu- 
nette ,  n'était  nullement  déviée  par  ce  mouvement.  Si  donc , 
lorsque  nous  avons  mesuré  les  déviations  A  par  la  répétition 
des  angles ,  le  prisme ,  dans  ses  retournemens  successifs ,  n'a 
pas  toujours  été  ramené  identiquement  aux  mêmes  positions 
d'incidence ,  la  déviation  n'a  pas  pu  en  être  affectée  d'une 
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quantité  scnsiUe  »  résultat  fort  imporlant  pour  la  sûreté  cUs;? 
observations.  ^  «. 

L'expression  que  nous  venons  d'obtenir  pour  A  renferme 
^eux  parties  distinctes  :  Tune  dépend  de  «  et  de  a ,  c'est-à-dire 
de  la  réfraction  du  gax  intérieur  et  de  l'ouverture  du  pirisme  ; 
i'autre  dépend  de  t'f|  et  i'^  c'est-à-dire  du  défaut  de  parallé* 
lisme  des  faces  et  de  l'éloignement  de  la  mire.  Ces  diverses 
causes  de  variations  s'ajoutent  et  se  superposent  pour  produire 
TefFel  total ,  comme  leur  petitesse  nous  l'avait  fait  prévoir  ;  mais  ~ 
les  termes  de  la  première  classe  varient  avec  la  nature  du  gaz 
intérieur  et  l'état  de  l'atmosphère  ;  au  lieu  que  les  termes  de  la 
seconde  classe  sont  constans  dans  toutes  les  observations.  On  • 
peut  donc  les  déterminer ,  en  observant  la  déviation  qui  sab-* 
siste  encore  lorsque  le  prisme  intérieur  est  rempli  d'air  atmo» 
spbérique,  et  communique  librement  avec  Tatmo^ihère  ;  ce 
qui  rend  0  nul.  Si  donc  on  trouve  cette  déviation  ë^ale  à  -f"  ^> 
on  aura 

D  =  —  J^+  (•  +  iO(  1  - 1 )  . 

y  cos^a         y 

D'après  les  conventions  que  nous  avons  précédemment  faites  ^ 
il  faudra  attribuer  à  D  le  signe  -f- ,  quand  la  déviation  ,  ainsi 
observée ,  rejettera  le  rayon  réfracté  vers  ]a  base  du  prisme  9 
dans  le  même  sens  que  l'air  raréfié.  Connaissant  ainsi  D,  on  aura 
ensuite  pour  tout  autre  gaz 

A  =  D  -f-  2 «  tang  \a  —  â>*  tang^  î  a. 

Cette  équation  ne  contient  plus  que  deux  variables  ,  A  et  «  t 
dont  l'une  quelconque  ,  une  fois  connue  ,  déterminera  l'autre. 
Si  l'on  se  donne  la  valeur  de  a  pour  le  gaz  intérieur,  on  en  con- 
clura la  déviation  apparente  A  qu'elle  doit  produire.  Si ,  au 
contraire ,  A  est  observé  ,  l'équation  déterminera  »  ,  et  l'on 
aura ,  par  le  retour  des  suites , 

3 t«ng \a    .  .8 


lois  Dt  LA  MSIRAGtlOir  %tMPtM*  l3^ 

^ans  cette  expressioo ,  A  —  D  représente  évidemment  la  dé^ 
^  iatioD  corrigée  du  défaut  de  parallélisme  des  faces ,  telle  quVa 
observerait  sur  un  signal  infiniment  éloigné ,  et  à  travers  un 
;>risme  où  f  i ,  seraient  puis.  Il  faut  toujours  se  souvenir  que  let 
3.éviations  observées ,  A  et  D ,  doivent  se  prendre  positivement» 
^uand  elles  s'exercent  dans  le  sens  de  l*air  raréfié  »  et  uégative- 
Eaient,  quand  eUes  sont  dans  le  sens  de  l'air  condensé.  Ettfin» 
Cîomme  4»  doit. être  un  nombre  abstrait,  il  ftudrâ  substituer 
âans  la  formule ,  au  lieu  de  lare  A  — -  Û  ,  sou  sinus  ;  ce  qui 
«st  permis  dans  le  degré  d'approximation  que  ii9us  avoiui 
aidopté. 

Il  est  temps  d'examiner  de  plus  près  ce  que  représente  pbysi- 
quement  la  variable  «r  ;  car  jusqu'ici  nous  l'avons  simplem^dl 
employée  d'une  manière  analytique.  Pour  cela  ,  suppotonA 
qu'après  l'avoir  déterminée  relativement  à  un  certain  gas ,  nous 
remplissions  de  ce  même  gaz  un  nouveau  prisme ,  en  ocmser-«¥ 
vant  exactement  les  mêmes  degrés  de  pression  et  de  tempéra-* 
ture.  $i  nous  voulons  calculer  la  marche  d'un  rayon  visuel  à 
travers  ce  nouveau  prisme ,  le  trajet  dans  la  première  ^aca 
donnera  d'abord 

COS  ^  =:  71  COS  é,  CO& f 3  =   ">  '!"     COS  {♦!  +  •)• 

I  —  « 

Mais  rien  ne  nous  oblige  à  supposer  cette  glace  prismatique* 
Prenons-la,  au  contraire,  à  surfaces  rigoureusement  parais 
lèles  ;  alors  t  sera  nul ,  et  II  viendra 

A  ^ 

GOS  ^  =X  A  eoS  ^t  COS  ^3  =  — — .  CM  ^j  ,  •       - 

d'où  Ton  tire  cos  ^  =  (  i  —  •)  cos  ^3. 

Cette  relation,  ne  contenant  plus  71,  se  trouTe  absoliunent  indé- 
pendante de  l'action  que  la  glace  exerce  sur  les  rayons  lumi- 
neux. Elle  subsisterait  donc  encore  quand  même  n  serait 
égal  à  I  ;  ce  qui  arriverait  si  la  substance  de  la  glace  ne  déviait 
point  du  tout  la  lumière,  ou  si  elle  était  assez  ^nincie  pour 
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qa«  son  action  sur  les  rayons  lumineux  fût  insensible.  Or,  il  esl 

cos  0 

évident  qu'alors serait  le  rapport  du  sinus  d'inciden 

cos  ^3 

•u  sinus  de  réfraction ,  pour  un  rayon  qui  passerait  directe—- 

ment  de  l'air  extérieur  dans  le  gaz  intérieur.  Telle  est  donc  ei^H 

général  la  signification  de  la  quantité  i  ^  et.  Aussi  trouve-t-oi^B 

qu'elle  est  constante  pour  un  même  gaz  ,  quel  que  soit  Tangl^s 

du  prbme  dans  lequel  on  l'enferme ,  et  quelle'  que  soit  Tînci — 

dence  sous  laquelle  on  le  présente  aux  rayons  lumineux ,  pourris 

que  la  densité  de  ce  gaz  et  celle  de  Tair  extérieur  soient  toutes 

deux  constantes. 

Pour  donner  un  exemple  de  ces  calculs  ,  je  les  appliquerai  à 

une  observation  faite  par  M.  Arago  et  moi ,  le  216  janvier  i8o5. 

Le  gaz  intérieur  au  prisme  était  de  l'air  raréfié  par  la  pompe 

pneumatique ,  au  point  de  ne  plus  avoir  qu'une  tension  de 

o™,oo3»  La  température  de  l'air  extérieur  était  celle  de  la  glace 

fondante.  Le  baromètre  s'y  tenait  à  o"*,7664  9  et  l'hygromètre 

à  81°;  ce  qui  indique  une  saturation  presque  complète.  La 

déviation  apparente  observée  dans  les  circonstances  se  trouve 

de  5'  4^'',i  dans  le  sens  de  l'air  raréfié.  La  déviation  constante 

due  au  non-parallélisme  des  faces  était  de  1 6'',6  dans  le  sens 

de  l'air  condensé  ;  enfin  l'angle  réfringent  du  prisme  intérieur, 

mesuré  par  la  réflexion  de  la  lumière,  était  de   143°  7'  28". 

Les  données  de  l'expérience  sont  donc 

A:t=+5'48",i        D  =  — 16%6        «  =  i43«7'28'^ 

De  là  on  tire 

à  —  D  =  6'  4'%7  log  sin  (A  —  D)=:  3,2475 100 

i  a  =  7i«  33'  44"  log  tang  |  a  =  0,4770498} 

et  avec  ces  élémens ,  on  trouve 

a  =  0,000294734  -f~  0,000000391  =  0,000295126  ; 

par  conséquent  . 

Q  .       3388 
I  —  »  =  0,999704875  =  —^. 
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^^  éuit  donc  le  rapport  du  sinus  d^incidence  au  sinus  de  ré* 
^^itction ,  lorsque  les  rayons  lumineux  passaient  de  Tair  atnio* 
^£>2iirique  dans  le  vide  imparfait  du  prisme ,  sous  les  diverses 
circonstances  désignées  plus  haut.  Nous  verrons  bientôt  de 
E^Tielle  manière  ce  rapport  varie  avec  la  densité  de  l'air  exté- 
^eur  et  intérieur ,  comme  aussi  avec  la  nature  du  gaz  contenu 
âans  le  prisme. 

La  petitesse  de  la  déviation  D ,  produite  par  le  défaut  de 
^Parallélisme  des  glaces ,  montre  que  Tinclinaison  de  leurs  sur- 
Taces  était  extrêmement  petite ,  ou  que  leur  effet  prismatique 
était  presque  exactement  compensé  par  leur  opposition.  On 
peut  rendre  ce  résultat  plus  évident  encore ,  en  calculant  la 
somme  des  angles  •  +  i,  d'après  la  déviation  D  observée.  En 
effet ,  dans  la  position  oà  nos  observations  sont  faites  ,  nous 
aivoiis  vu  que  l'on  avait 

(•  +  ».)  l  1 ^^,  .  -j  =  D- 

x  cos  -a         y 

Ici  nous  trouvons,  par  l'expérience,  D  =  —  i6'',6;  d'ailleurs, 
le  rapport  de  réfraction '/i,  pour  le  verre  ordinaire ,  est  égal  à  { ; 
et  enfin  l'angle  a  du  prisme  est  de  i43°  7'  28".  Avec  ces  don- 
nées ,  le  coefficient  de  f  4"  <i  peut  se  réduire  en  nombres  ,  et  il 
devient  —  2,67873.  On  a  donc 

'  +  ''=-  ,.673    =  ^  '""» 

Telle  était  alors  la  somme  des  deux  angles  prismatiques  formés 
par  les  faces  des  glaces.  Quel  que  soin  qu'on  eût  apporté  pour 
rendre  chacune  d'elles  parallèles,  il  est  vraisemblable  qu'elles  ne 
Tétaient  pas  avec  ce  degré  d'exactitude  ;  mais  on  avait  affaibli 
l'influence  de  l'erreur  en  prenant  les  deux  glaces  dans  un  même 
morceau  bien  travaillé ,  que  l'on  coupait  dans  le  sens  du  petit 
angle ,  qui  pouvait  rester  encore  ;  car  alors ,  en  opposant  les 
deux  morceaux  l'un  à  l'autre  dans  la  construction  du  grand 
prisme  de  gaz ,  les  effets  de  leurs  angles  s'entre-détruisaient 
mutuellement  y  l'un  agissant  comme  positif,  l'autre  comme 
négatif. 

Tome  III.  16 
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CHAPITRE   II. 

Des  Lentilles  -  sphériques. 

Xjzs  méthodes  que  nous  avons  employées  pour  calculer  Ici 
déviations  que  les  rayons  lumineux  subissent  en  traversant  àes 
prismes  terminés  par  des  faces  planes ,  peuvent  s*appliquer  an 
cas  général  où  le  milieu  réfringent  est  terminé  par  des  surfaces 
courbes  quelconques.  Car  ici ,  comme  dans  la  réflexion  de  la 
lumière ,  on  peut  assimiler  les  rayons  à  des  lignes  droites  mar 
thématiques  ,  dont  la  réfraction  sur  chaque  point  d'une  surface 
t'opère  exactement  delà  même  manière  qu'elle  se  (irait  sur  le 
plan  tangent.  Il  suffit  donc  de  calculer  la  position  de  ce  plan» 
à  chaque  point  d^incidence ,  pour  déterminer  la  déviation  que 
le  rayon  lumineux  doit  éprouver;  et  ce  calcul  est  toujours 
possible ,  quand  la  forme  de  la  surface  est  donnée. 

Dans  les  applications  usuelles  de  l'optique ,  il  n*est  nullement 
nécessaire  de  s'élever  à  cette  généralité  ;  car  on  n*y  emploie 
jamais  que  des  verres  sphériques ,  parce  que  ce  sont  les  seuls 
qui  puissent  s'exécuter  avec  exactitude  et  facilité  ;  il  suffit  donc 
d'analyser  et  de  calculer  les  réfractions  qu'ils  produisent.  Pour 
le  faire  avec  toute  la  simplicité  possible^  et  même  pour  bien 
comprendre  les  résultats  que  l'analyse  peut  nous  indiquer ,  il 
faut  prendre  d'abord  une  connaissance  générale  de  cette  espèce 
de. verres,  et  se  mettre  au  fait  de  leurs  propriétés  principales. 

Si  l'on  conçoit  une  ligne  droite,  ou  axe,  menée  par  le^ 
centres  des  deux  surfaces  sphériques  qui  terminent  un  pareil 
verre  ,  et  qu'ensuite  on  dirige  un  plan  coupant  suivant  cet  axe.f 
on  SLUxsile profil  du  verre,  qui,  selon  la  direction  des  courbures 
que  l'on  peut  donner  aux  deux  surfaces ,  aura  nécessairement 
l'une  des  formes  représentées  dans  les  fig.  4^>  4^»  4?}  ^^i^>^^ 
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^^   dîatiiigiie  ces  diverses  formes  par  des  dénominations  qui 
^^t  adoptées  généralement  : 

1^.  Verre  doublement  conyexe ,  ûg.  4^*  ^>  ressemblance  de 
^^tte  espèce  de  verre  avec  une  lentiUe  loi  en  a  fait  donner  le  nom» 
^ni  s'est  étendu  ensuite  à  tous  les  antres  verres  sphériques. 

2^,  Plan  conveie ,  fig.  46.  La  concavité  et  la  convexité  est  tou- 
ioars  considérée  relativement  aux  objets  situés  hors  du  verre. 

3®.  Concave,  convexe,  fig.  47  et  48.  Ces  deux  formes  diffèrent 
l'ane  de  l'autre  en  ce  que  la  première  est  plus  mince  au  bord 
qu'au  centre ,  et  que  la  seconde ,  au  contraire ,  est  plus  mince  aa 
«entre  qu'au  bord.  Nous  verrons  bientôt  les  particularités  qui 
résultent  de  cette  dissemblance  dans  la  construction. 

4^.  Plan  concave ,  ûg.  49, 

5®.  Doublement  concave ,  ûg,  5o. 

Toutes  ces  formes  de  verres  s'accordent  en  ce  point ,  que  les 
plans  tangens  aux  deux  surfaces  sphériques  qui  les  terminent 
isont  d'abord  parallèles  entre  eux  aux  points  A,  A^  où  la  lentille 
est  percée  par  son  axe  ;  de  là  jusqu'aux  bords  du  verre ,  l'angle 
des  deux  plans  tangens  va  toujours  en  augmentant  de  plus  en 
plus  9  et  symétriquement  de  chaque  côté  de  l'axe.  Un  rayon 
lumineux  qui  traverse  un  pareil  verre  se  réfracte  précisément 
comme  il  ferait  dans  un  prisme  qui  serait  formé  par  les  deux 
plans  tangens  aux  points  d'incidence  et  d'émergence.  Une  len- 
tille sphcrique  »  quelle  que  soit  sa  forme ,  peut  donc  être  con« 
BÎdérée  comme  un  assemblage  de  pareils  prismes ,  ou  comme  un 
prisme  d'ouverture  variable ,  dont  l'angle  réfringent ,  d'abord 
nul  sur  l'axe  AgA^  de  la  lentille  ^  va  ensuite  en  augmentant 
jusqu'à  ses  bords. 

D'après  cela,  toutes  les  formes  de  verres  sphériques  que 
nous  avons  décrites  peuvent  se  partager  en  deux  classes  , 
aelon  que  la  base  ou  la  pointe  des  prismes  réfringens  est  tournée 
"vers  l'axe  A,  A^  de  la  lentille.  La  première  classe  comprendia 
les  ûg,  45 ,  4^  9  47  >  I^  seconde,  les  fig.  48  ,  49 >  5o. 

U  est  facile  de  concevoir  l'influence  de  cette  différente  dispo- 
sition des  prismes  sur  la  marche  des  rayons  lumineux.  Car  si 
l'on  imagine  un  faisceau  de  rayons  incidens  parallèles  entre  eux 
et  à  l'axe  A,  A^^  des  lentilles,  il  est  évident  que  toutes  celle»,  de 
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la  première  dasse  réfracteront  ces  rayons  vers  Taxe  A.A^ 
tandis  qne  celles  de  la  seconde  classe,  au  contraire,  les 
écarteront.  Ainsi  les  premières  feront  converger  la  lumière  du 
faisceau  incident ,  et  les  autres  la  feront  diverger  ;  ausû  a-t-oo 
donné  à  ces  deux  classes  de  lentilles  le  nom  de  verres  convenu 
gens  et  verres  dii*ergens. 

Examinons  de  plus  près  la  manière  dont  ces  phénomènes  m 
produisent ,  et  commençons  par  la  première  espèce  de  lentille 
dont  le  type  général  est  représenté  par  la  fig.  5i .  Dans  le  nombre 
des  rayons  qui  composent  le  faisceau  incident  parallèle  à 
l'axe  A ,  As  9  il  en  est  un  S  A,  qui  coïncide  avec  cet  axe  lui-même. 
Celui-là  traverse  la  lentille  aux  points  où  les  deux  surfaces  qui 
la  terminent  sont  parallèles.  De  plus,  son  incidence  et  soir 
émergence  se  fait  perpendiculairement  à  ces  deux  surfaces.  B 
n'en  éprouve  donc  absolument  aucune  déviation ,  et  il  passe  ea 
conservant  sa  direction  primitive  S  A^  F.  Mais  il  n'en  est  plus 
ainsi  pour  les  rayons  incidens  situés  à  une  petite  distance  de 
l'axe.  Ceux-ci  éprouvent  une  réfraction,  à  la  vérité  fortpetitey 
parce  que  Tangle  réfringent  du  prisme  qui  les  couri>e  est  peu 
considérable.  Ils  vont  donc  couper  le  premier  rayon  qudqne 
part  en  F.  A  mesure  que  les  rayons  incidens  s'éloignent  de 
l'axe ,  la  déviation  qu'ils  subissent  est  plus  forte;  ils  se  coupent 
donc  successivement  les  uns  les  autres  en  F^  F^. . .  ,  et  l'en* 
semble  de  toutes  ces  intersections  supposées  infiniment  rappro- 
chées les  unes  des  autres  forme  en  général  deux  branches  de 
courbe  qui  commencent  au  point  F  ^  où  se  coupent  les  rayons 
très- voisins  de  l'axe ,  et  se  terminent  en  F^  sur  le  prolongement 
du  dernier  rayon  qui  traverse  la  lentille  à  ses  bords.  Ces  courbes 
se  nomment  des  caustiques.  Mais  lorsque  les  surfaces  de  la 
lentille  ne  comprennent  qu'un  très-petit  nombre  de  degrés  sur 
les  sphères  suivant  lesquelles  elles  sont  travaillées  ,  Texpérienee 
montre  qu'il  se  rassemble  beaucoup  plus  de  rayons  au  point  F 
qu'en  tout  autre:  de  sorte  que  la  courbe  FF,  F^  s'y  concentre 
alors  presque  entièrement  ;  aussi  donne-t-on  à  ce  point  le  nom 
de  foyer.  Quant  à  la  manière  de  déterminer  sa  position ,  nous 
la  tirerons  bientôt  de  la  théorie. 

Eu  raisonnant  de  même  snr  les  lentilles  divergentes  dont  le 
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^fènétfl  mt  représenté  par  la  âg.  5% ,  on  concevra  de  même 
^'dlei doivent  former  deux  branches  de  courbe  FF,  F^  égale-* 
Beat  sjmétriqaes  an-dessus  et  au*dessous  de  Taxe  ;  mais  le 
%er  jitincîpal  F  des  rayons  voisins  de  l'axe  tombe  du  même 
cAté  de  la  lentille  que  les  rayons  incidens  ;  de  sorte  qu*il  ne  se 
&'t  pas  une  concentration  réelle  de  lumière  en  ce  point ,  noa 
I>Ittsqne  sur  tout  autre  point  de  la  courbe  des  intersections.. 
Abrs  cette  courbe  indifiue  seulement  le  lien  où  concourent  les^ 
directions  des  rayons  émergens. 

Dans  toutes  les  figures  que  nous  avons  jusqu'ici  considérées  » 
iei  lentilles  sont  représentées  comme  parfaitement  symétriques 
Ifttour  de  Taxe  A ,  A^  ;  en  sorte  que  cet  axe  contient  aussi  le 
centre  de  figure  de  leur  contour  extérieur.  Quand  cela  a  lieu , 
on  dit  que  le  verre  est  exactement  centré;  et  cette  condition  est^ 
irès-impor tante  pour  les  usages  optiques ,  comme  on  le  con- 
cevra bientôt,  Lorsqu'elle  n'est  pas  satisfaite,  l'épaisseur  de  la. 
lentille  i  ses  bords  est  nécessairement  inégale,  comme  le  montre 
h  fig»  53 ,  dans  laquelle  A,  A^  est  réellement  l'axe  commun  des 
deux  mrlaces  sphériques,  tandis  que  B,  B«  est  l'axe  apparent 
mené  pAr  les  centres  des  deux  cercles  qui  forment  le  contour 
extérieur  du  verre* 

U  suit  de  là  que  les  lentilles  convergentes  sont  nécessairement 
centrées ,  lorsqu'elles  sont  tranchantes  par  les  bords  ;  car  leurs 
épaisseurs  sur  ces  bords  étant  nulles  sont  égales  partout.  An 
reste ,  lorsque  nous  aurons  appris  a  reconnaître  par  expérience 
la  position  des  foyers,  nous  verrons  qu'on  peut  s'en  servir  avec 
beaucoup  d'exactitude  pour  vérifier  le  centrage  dans  toute 
espèce  de  lentille^ 

D'après  ce  que  qous  avons  dit  plus  haut  sur  la  formation  des 
caustiques ,  on  doit  comprendre  que  ,  pour  les  verres,  comme 
pour  les  miroirs ,  la  concentration  des  rayons  se  fera  toujours 
d'autant  plus  exactement  qu'ils  passeront  plus  près  de  l'axe 
àti  lentilles  qu'ils  traversent  :  aussi  dans  les  instrumens  d'op- 
tique est-on  souvent  obligé  de  couvrir  les  bords  des  lentilles  et 
une  portion  de  leurs  surfaces .  avec  des  anneaux  circulaires 
opaques  que  l'on  nomme  diaphragmes^  Les  rayons  lumineux 
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lie  tombent  pins  alors  que  sur  la  portion  circulaire  et  central^^ 

de  la  surface  de  la  lentille  qui  n'a  point  ét6  couverte.  Le  dia 

mètre  de  cette  portion  restante  se  nomme  Voaverture  du  verre 

Et)  général,   dans   les   usages   optiques   qui   demandent   d^v 

l'eiactitndc ,  on  ne  donne  jamais  aun  lentilles  que  des  ouvcr 

tures  très-petites,  comparativement  aux  rayons  de  leurs  cour 

Lures,  et  l'on  n'y  admet  que  des  faisceaux  lumineux  très-pei^ 
inclinés  sur  l'aie  qui  joint  les  centres  de  l'.urs  surfaces  ;  ce  son  '* 
lâ  les  seuls  moyens  d'obtenir  de  la  netteté  dans  la  vision.  Il  ex-~. 
résulte  que,  soit  dans  leur  incidence ,  soit  dans  leur  émergence  — 
les  faisceaux  rencontrent  toujours  les  surfaces  de  la  lentill^e 
presque  perpendiculairement;  ce  qui  affaiblit  les  dévîation^K 
qu'ils  éprouvent,  et  facilite  singulièrement  les  calculs  par  les — 
quels  on  peut  les  déterminer. 

Four  lixer  les  circonstances  de  cette  disposition  d'une  manière 
géométrique,  considérons  d'abord  un  seul  point  rayonnant  S  , 
fig.  54  ,  placé  au-devant  de  la  première  surface  d'un  verre  sphé- 
xique.  Par  ce  point  et  l'axe  du  verre  menons  un  plan  qui  cou- 
pera la  lentille  suivant  un  de  ses  profils  A.,  A,  ;  nous  devroui 
toujours  supposer  que  les  rayons  émanés  du  point  S  sont  pen- 
dant toute  leur  route  très- peu  inclinés  sur  l'a  se  A,  A,X,  et  que 
leurs  points  d'incidence  et  d'émergence  I,  Ij  sont  très-peu  éloi- 
gnés de  cet  aïe ,  coraparalîvement  aux  rayons  des  deux  gphèret 
dont  le  verre  est  formé. 

Si  plusieurs  lentilles  sphériques  sont  placées  sur  le  même  ait 
que  la  première ,  et  que  le  faisceau  émané  du  point  S  les  traverse 
successivement ,  il  est  évident  que  ceux  des  rayons  incidens  qui 
sont  compris  dans  le  plan,  de  la  figure  y  resteront  toujours, 
puisqu'il  est  normal  à  toutes  les  surfac 
les  rayons  qui  s'en  écartent  au-dessus 
successivement  dans  différens  plans  d'il 
ce  qui  semble  dev 
Heureusement  c 


:.  Mail 

3u  au-dessous  passeront 

cidence  et  de  réfraction  ; 

r  rendre  leur  marche  plus  diflîcile  à  calculer. 

e  calcul  n'est  nullement  nécessaire  lorsque  le* 


incidences  et  les  émergences  sont  Irès-petites,  comme  on  doit 
toujours  le  supposer  dans  les  instruraens  d'optique;  car  cet 
f  ayons  sont  alors  ramenés  précisément  aui  mêmes  foyers  que  le* 
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K^^itres;  de  sorte  qu'il  suffit  de  considérer  les  premiers  pouf 
:^ro«Ter  le  lieu  où  se  forme  l'image  de  cliaque  point  rayonnant  ; 
5^  l'exactitude  de  ce  concours  n'est  pas  seulement  de  l'ordre  des 
^uantit^s  que  nous  considérons  ici  comme  très-petites  ;  elle 
Bubsiste  même  dans  les  termes  du  troisième  ordre ,  et  ce  n*est  que 
lîlansles  termes  plus  éloignés  qu'elle  cesse  d'avoir  lieu.  La  démons- 
tration de  cette  propriété  supposerait  un  calcul  trop  long  pour 
tronver  place  ici;  mais  on  peut  la  regarder  comme  certaine» 
^t  Texpérience  la  confirme  très- exactement.  En  l'admettant , 
sons  n'aurons  plus  à  considérer  que  la  marche  des  rayons  corn* 
pris  dans  le  plan  mené  par  le  point  rayonnant ,  et  Taxe  commun 
de  toutes  les  lentilles. 

Soit  donc,  fig.  55 ,  M  A  M' A'  l'intersection  de  la  lentille  par  ce 
plan ,  et  désignons  le  point  rayonnant  par  S.  Je  représente  ici 
les  deux  surfisices  de  la  lentille  comme  concaves  vers  ce  point , 
parce  que  cette  construction  rend  les  formules  plus  symétriques , 
sans  diminuer  la  généralité  de  leurs  applications.  Cela  posé ,  S  î 
étant  un  rayon  incident  quelconque ,  menons  du  point  I  la  nor* 
nude  ZIC  dirigée  au  centre  de  courbure  de  la  première  sur- 
face; CIS  sera  l'angle  d'incidence  dont  le  sinus  devra  élre  au 
sinus  de  réfraction  en  raison  constante.  Soit  n  le  rapport  du 
premier  de  ces  sinus  au  second  pour  l'espèce  de  verre  dont  la 
lentille  est  faite,  en  supposant  que  les  rayons  y  pénètrent  en 
sortant  du  vide ,  il  n'y  aura  qu'à  mener  la  ligne  V I R  de  manière 

que  l'on  ait  ^in  l'I  Z  =  -  sîn  C I S  » 

n 

ou  ,  ce  qui  est  la  même  chose , 

sin  CIR  =  -  sin  CIS; 
n 

et  cette  ligne  sera  la  direction  du  rayon  réfracté  par  la  première 
surface  M  A  M. 

Comme  nous  ne  voulons  considérer  que  des  incidences  très« 
petites ,  nous  pouvons  substituer  le  rapport  des  angles  CIR,  CIS 
à  celui  de  leurs  sinus;  ce  qui  donnera  simplement 

CIR  =  -CIS. 
n 
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Conformément  à  la  notation  que  nous  avons  employée  pour 
miroirs,  appelons  y,  X,X'  lesanglf*s  successifs  formés  avecT 
de  la  lentille  par  la  normale  I C ,  et  par  les  deux  rayons  inciden 
et  réfractés.  Puisque  le  rayon,  en  entrant  dans  le  verre,  se  rap 
proche  de  la  normale  C IZ ,  il  est  clair  que  le  point  R  tombe 
entre  C  et  S.  On  aura  donc 

CIS  =  V  — X  CIR  =  V  — X'; 

et  en  substituant  ces  valeurs  dans  la  relation  trouvée  entre  1 
deux  angles ,  il  viendra 

;îX'=X  +  (ii—  i)V. 
Si  Ton  faisait  /i  =  —  i  dans  cette  formule ,  on  retomberait^ 
précisément  sur  celle  que  nous  avons  trouvée  pour  la  réflexion 
sur  un  miroir  ;  et  en  effet ,  il  est  évident  que  la  réflexion  peut  étre- 
^  considérée  comme  une  réfraction  dans  laquelle  le  rapport  con- 
stant des  sinus  est  —  i.  Maintenant  le  rayon  réfracté  II',  étant 
prolongé  jusqu'à  la  seconde  surface  de  la  lentille  >  devient  inci- 
dent à  son  tour ,  et  toutes  les  considérations  précédentes  de- 
viennent encore  applicables  à  la  seconde  réfraction  qu'il  éprouve  ; 
seulement ,  comme  nous  supposerons  qu'il  rentre  dans  le  vide, 

il  faudra  changer  le  rapport  de  réfraction  /i  en  -  ;  à  cela  près, 

la  formule  restera  la  même.  Désignant  donc  le  rayon  émergent 
par  r^TR',  et  par  VC  la  normale  à  la  seconde  surface,  nous 
nommerons  X''  et  \'  les  angles  que  ces  deux  droites  forment 
avec  l'axe  de  la  lentille ,  et  nous  aurons 

~  =  X'+f-— iV'»       d'où      X"  =  /iX'— (»— i)V'. 

Si  nous  éliminons  l'angle  X'^  entre  cette  équation  et  la  précé- 
dente ,  nous  aurons  tout  de  suite  la  relation  qui  doit  exister 
entre  les  angles  X  X^  que  le  rayon  incident  et  le  rayon  réfracté 
forment  avec  Taxe  ;  ce  sera 

X"  =  X  +  (/2  —  0  (V— V).  (i) 

Il  ne  reste  plus  qu'a  calculer  les  angles  Y  Y',  d'après  la  position 
donnée  du  point  d'incidence  sur  la  lentille.  Pour  cela,  par  ce 
point ,  et  par  le  point  d'émergence ,  menons  à  l'axe  les  ordonnées  * 
I P ,  l' P'  que  nous  nommerons  ^  et  j' ,  et  nommons  aussi  r,  /  les 
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'SiyoBS'  des  sphères  sur  lesquelles  les  deux  surfaces  sont  tra- 
vaillées $  nous  aurons  rigoureusement 

sinV=^  sinV'zr:'^. 

r  r 

n  est  évident  que  la  seconde  ordonnée  y'  dépend  de  la  pre* 
^iere  y^  de  l'épaisseur  de  la  lentille  et  de  la  direction  du  rayon, 
"^âfracté  ;  Huds,  sans  chercher  à  calculer  cette  dépendance  ^  nous 
^«marquerons  que ,  dans  les  usages  ordinaires  de  la  physique  » 
:^  n  emploie  des  lentilles  dont  l'épaisseur  est  fort  petite ,  corn* 
>arativement  aux  rayons  de  leurs  surfaces  ;  de  sorte  que  les 
termes  de  y  qui  dépendraient  de  cette  épaisseur»  devant  se 
trouYer  divisés  par  /  ,  seront  par  cela  même  fort  atténués  ;  et 
^Is  le  seront  hien  davantage  ençort;  par  la  petitesse  supposée  de 
l'angle  X'  que  le  rayon  réfracté  forme  avec  l'axe  de  la  lentille  ; 
car  si  X'  était  tout-à-fait  nul ,  ce  rayon  deviendrait  parallèle 
«  l'axe  9  et  y  serait  rigoureusement  égal  a  jr.  Par  ce  double 
^notif^nous  pourrons,  sans  erreur  sensible ,  supposer/ r=y 
dans  tous  nos  calculs. 

Enfin  ,  comme  ce  sont  surtout  les  distances  focales  qai  nous 
intéressent ,  nommons  A  là  distance  A  L  du  centre  de  figure  de 
la  première  surface  ,  au  point  où  l'axe  est  coupé  par  le  rayon 

m 

incident  ;  et  désignons  par  A'  la  distance  analogue  Af  R',  comptée 
de  même  pour  le  rayon  émergent ,  à  partir  de  la  seconde  sur- 
face. En  négligeant  les  sinus  verses  AP ,  A'P\  qui  sont  très- 
petits  y  du  second  ordre ,  nous  aurons 

tangX=^        tangX"=^. 

£t  nous  pourrions  ,  par  les  mêmes  motifs  que  tout*â-rheure , 
supposer  ici  jr*  égal  ky.  Or,  la  petitesse  des  angles  Y ,  Y ',  X ,  X'^', 
sur  lesquels  nous  opérons ,  nous  permet  de  substituer  â  leurs 
rapports,  dans  l'équation  (i) ,  celui  de  leurs  sinus  ou  de  leurs 
tangentes  ;  ce  qui  donne  alors 

tangX*'=tangX  +  (/i— 0  (sin Y— sin Y'). 

Maintenant ,  si  nous  mettons  pour  ces  diverses  quantités  leurs 
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valeurs,'/  disparait  comme   facteur   commun  |'  et  il  reiK-' 

f-  =  i  +  (-)(7-?)-  '- 

La  disparition  de  y  nous  apprend  que  cette  relation  est  com^  - 
mune  à  tous  les  rayons  incidens  qui  partent  du  même  point  & 
quel  que  soit  d'ailleurs  l'endroit  de  la  lentille  où  ils  tombenlB 
Plaçons  le  point  S  sur  Taxe  même  de  la  lentille  ;  alors  A  sera  l-« 
mêinepour  tous  les  rayons  qui  en  émanent.  Par  conséquent,  selo^ 
notre  formule ,  A^  sera  aussi  le  même  pour  les  rayons  réfractée 
Tous  ces  rayons ,  après  la  réfraction ,  rencontrent  donc  éncor-^ 
Taxé  en  un  même  point  R',  situé  à  la  distance  à!  de  la  seconcL^ 
surface  ;  distance  que  l'on  pourra  calculer  par  notre  formule  . 
lorsque  l'on  connaîtra  r  r'  et  A ,  c'est-à-dire  les  rayons  des  deux 
surfaces  de  la  lentille,  et  la  distance  du  point  S  de  l'axe  d'où  les 
rayons  lumineux  divergent. 

Si  ce  point  s'éloigne  à  l'infini ,  le  faisceau  des  rayons  incidens 

devient  parallèle  à  l'axe  :  alors  —  est  nul ,   et  la  formule  se 

A 

réduit  à 


.=(„_„(i-i) 


A'  s'appelle  alors  la  distance  focale  principale  de  la  lentille  ; 
nous  la  représenterons  en  général  par  F. 

Le  signe  de  cette  distance  est  uniquement  déterminé  par  celui 
de  la  différence  r  —  r.  S'il  est  positif ,  le  foyer  principal  tombe 
en  avant  de  la  lentille ,  du  côté  des  rayons  incidens ,  fig.  56. 
Alors  les  rayons  lumineux  ne  s'y  réunissent  pas  réellement ,  et 
il  n'indique  que  le  point  où  leurs  directions  concourent  ;  c'est 
le  cas  des  lentilles  divergentes ,  quelle  que  soit  leur  forme. 

Au  contraire,  si  / — r  est  négatif,  la  distance  A'  devient 
aussi  négative  ,  c'est-à-dire  qu'elle  doit  se  prendre  sur  l'axe,  à 
partir  de  la  seconde  surface  de  la  lentille ,  en  sens  contraire  de 
ce  que  notre  première  construction  supposait.  Alors  le  foyer 
principal  est  situé  au-delà  de  la  lentille.  Les  rayons  lumineux 
s'y  réunissent  réellement,  et  il  s'y  forme  une  concentration 
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iKÛre  de  dialenr  et  de  Imnière  ;  c'est  te  cas  des  lentilles  con- 
îrgenles,fîg.  57. 

Toutes  les  variétés  de  formes  que  présentent  ces  delii  classes 
'  lentilles  dépendent ,  comme  on  voit ,  des  signes  et  des  gran- 
leura  de  leurs  rayons.  Le  signe  indique  le  sens  de  la  courbure. 


tournent  leur  - 
c  le  dupposer 


l'avons  supposé  positif  pnnr  les  surfaces  qui 
DDcavilé  vers  les  points  rayonnans.  11  faut  dui 
igatif  pour  celles  qui  tournent  vers  eux 
Quand  on  connaît  le  foyer  principal  d'une  lentille  conver- 
nte  ou  divergente,  il  est  facile  de  trouver  le  foyer  d'un  point 
tyonnant  quelconque  situé  hors  de  l'aie.  En  effet ,  soit  S  ce 
oint ,  Eg.  âS  ,  et  M  A.  M  le  profil  de  la  lentille ,  que  je  reprc~ 
ite  par  une  simple  ligne ,  pour  indiquer  qu'elle  est  supposée 
s-mince.  Par  le  point  S,  menon»  le  rayon  incident  SI  pa- 
^èle  à  l'aïe  A  X  de  la  lentille  ;  ce  rayon ,  après  les  deux  ré— 


ractions,  viendra  passer 

F  sera  la  direction  du  ra; 

uiatenani  un  autre  raye 

gure  de  la  lentille  ;  celui- 

ne  l'épaisseur  étant  suppt 

ices  en  A  parallèles,  la  lentille  fait 

terre  plan  infiniment  mince.  Il  n'y  a 


.  foyer  principal  F  ;  de  sorte  que 
n  émergent  qui  en  résulte.  Menons 
incident  SA,  dirigé  au  centre  de 
la  trav  ersera  sans  se  dct  îer,  puis- 
e  infiniment  petite ,  et  les  deux  sur- 
cette pariie  l'effet  d'un 
.  qu'à  prolonger  SA  en 


A"' 


tUe< 


rayon  émergent  en 
deux  rayons  ;  il  le 
point  rayonnant  S. 
tion  pour  une  len- 
vergenie.  De 


[gne  droite,  Jusqu'à  ce  qu'il  coupe  le  prem 
!.  et  le  point/" sera  le  foyer  commun  de  c 
lussi  de  tous  ceux  qui  émanent  du  mé: 
j.  Sg  représente  l'elîet  de  cette  c 
livergente  ,  et  la  flg.  58  po> 

,  à  cause  de  la  petitesse  de  l'angle  SAX  et  des  incidences 
e  miroir,  il  se  trouve  que  les  dislances  AS ,  Aydes  points 
ijonnans  et  du  foyer  à  la  Icntills ,  ont  entre  elles  la  même 
it  comptées  sur  l'axe  même,  c'est-s-dire 
ïlie  qu'exprime  l'équation  (2).  D'après  cela ,  si ,  au  lieu  de» 
lullals  d'une  construction  graphique,  on  veut  avoir  numé— 
Hqueinent  les  coordonnées  rectangulaires  du  foyer/,  rappor— 
à  l'axe,  c'est-à-dire  A Q  el/Q,  leur  détermination  sera 
facile;   au  li  l'on  iibaisie  aussi  du  point  rayonnant  1» 
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l'ordonnée  SP  sur  Taxe ,  le  point  Q  se  trouvera  être  le  foye 
du  point  P  ;  de  sorte  qu'en  représentant  A  P  par  A ,  A.  Q  par  A' 
celte  dernière  distance  pourra  se  calculer  d'après  la  formul 
donnée  plus  haut.  A  Q  étant  connu ,  on  mènera  la  ligne  m 
finie  Oy  perpenc^culaire  sur  Taxe ,  et  son  intersection  par  !■ 
rayon  SA,  prolongé  s'il  est  nécessaire ,  sera  le  foyer  cherché 
D'après  cela,  si  l'on  nomme ^,  T,  les  distances  SP»/Q  du  poin* 
rayonnant  et  du  foyer  à  l'axe  de  la  lentlUe  ,  on  aura  évideBunen^ 

Ces  formules  détermineront  A'  et  Y ,  quand  A  et  j^  seront  don- 
nés. Si  A'  est  positif,  Y  sera  de  même  signe  que^;  le  foyer 
tombera  du  même  côté  de  la  lentille  et  du  môme  côté  de  l'ax^ 
que  le  point  rayonnant  S  •  ég.  60.  Si ,  au  contraire ,  A'  est  néga— ? 
tif ,  Y  sera  de  signe  contraire  à  ^  ;  le  foyer  et  le  point  rayon—- 
nant  auront  des  positions  opposées  de  part  et  d'autre  de  l'ax^ 
et  de  la  lentille^,  fig.  61.  Ces  résultats  suffisent  pour  construire^ 
dans  tous  les  cas  possibles  ,  les  images  des  objets  ,  et  pour  dé/- 
terminer  leur  position ,  leur  forme  et  lei^r  grandeur  apparente. 

Ici ,  comme  avec  les  miroirs ,  on  peut ,  lorsque  les  images  sont: 
réelles,  les  rendre  sensibles  ,  en  recevant  les  rayons  sur  un  verre 
dépoli ,  que  l'on  va  regarder  du  côté  opposé  ;  mais  la  variété 
des  apparences  est  beaucoup  plus  grande  qu'avec  des  miroirs. 

£n  mesurant  avec  soin  les  distances  A ,  A'  de  l'objet  et  de 
l'image  à  la  lentille ,  on  peut  déterminer  sa  distance  focale  prin- 
cipale ;  car  les  valeurs  de  ces  distances  étant  substituées  daas 
l'équation  (2)  ,  oh.  peut  y  regarder  r  et  /  comme  inconnues  1 
et  Ton  en  tirera 


<"-)(~?)  =  i^-T 


III 

T  ~  Â^     T 


Conune  les  deux  rayons  rr'  entrent  simultanément ,  et  sous  une 
-forme  pareille ,  dans  la  composition  de  la  distance  focale  F, 
^n  voit  qu'on  ne  peut  pas ,  par  des  observations  de  ce  genre  1 
les  déterminer  séparément,  à  moins  que  l'on  n'ait  d'ailleurs 
entre  eux  quelque  autre  relation  donnée  à  priori. 
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SnpposoBt ,  par  exemple ,  que  les  deux  surfaces  de  la  lentille 
^icnt  été  travaillées  sur  un  même  bassin  sphériqne  ;  alors  les 
>*^7ons  r  /  seront  nécessairement  égaux  entre  eux ,  et  de  signé 
Contraire  ;  ce  qui  donnera  /  =  —  r ,  et  par  suite 


•I        a  («  —  i) 


^  ,  d'où     *     r=ft(«— i)F. 

F  r  ^ 

KjC  rayon  des  surfaces  pourra  donc  se  déterminer  ])ar  ces  for-^ 

i^ules  ,  dès  qu'on  aura  mesuré  la  distance  focale  principale  F; 

csar  le  rapport  de  réfraction  n  doit  être  censé  connu  d'avance. 

K^'observation  de  F  se  fera  ici  comme  pour  les  miroirs ,  en  mesu« 

feant  la  distance  de  la  lentille  au  point  où  se  forment  les  images 

^distinctes  des  objets  éloignés.  Mais  cette  détermination  ne  sera 

2>ossible  qu^autant  que  ces  images  se  formeront  réellement  par 

ime  réunion  des  rayons  lumineux  ;  ce  qui  limite  la  méthode  aux 

lentilles  convergentes.  Alors  A'  sera  négatif,  ainsi  que  r. 

On  trouve  dans  Toptique  de  Newton  une  suite  d'expériences 

très-délicates  faites  avec  une  lentille  également  convexe ,  dont  la 

distance  focale  principale  F,  mesurée  en  pouces  anglais,  était 

841^,25  ;  le  rapport  de  réfraction  n  était  —•  Avec  ces  nombres  , 

notre  formule  donne 

r  =  —  .  04,20  =  9iP",9i . 

En  disposant  sur  un  même  axe  plusieurs  lentilles  dont  les 
foyers  et  les  intervalles  sont  convenablement  calculés ,  on  par- 
vient à  former  des  systèmes  qui  font  voir  les  objets  plus  distincts 
et  plus  grands  qu'à  la  vue  simple.  C'est  en  cela  que  consistent  les 
lunettes  ou  télescopes  dioptriques*  Tout  instrument  de  ce  genre 
peut  être  considéré  comme  essentiellement  composé  de  deux 
systèmes  de  verres  dont  les  destinations  sont  différentes.  Le 
premier,  que  l'on  nomme  l'objectif  est ,  comme  son  nom  Tan- 
nonce  ,  situé  du  côté  de  l'objet  ;  et  il  a  pour  but  d'en  projeter 
derrière  lui  à  une  certaine  distance  une  petite  image  fort  nette 
et  fort  lumineuse.  L'autre  système ,  qui  se  nomme  l'oculaire ,  est 
situé  du  côté  de  l'œil  qui  observe  ;  il  est  destiné  à  agrandir  la 
petite  image  formée  au  foyer  de  l^objectif ,  et  à  la  rejeter  à  une 
distance  de  l'œil  conyeuable  pour  la  vision  distincte;  Aussi  la 
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position  de  l'oculaire  dans  chaque  lunette  doit-elle  être  mo^ée 
selon  les  différentes  vues.  Tous  les  verres  qui  composent  une 
lunette  doivent  être  placés  dans  l'axe  d'un  tuyau  noirci ,  afin 
que  la  lumière  des  objets  situés  sur  le  prolongement  de  cet  axe 
soit  la  seulç  qui  puisse  parvenir  à  l'œil  ;  et  même  il  faut  que  le 
tuyau  total  soit  composé  de  deux  parties  mobiles  l'une  dans 
l'autre ,  dont  l'une  renferme  l'objectif,  et  l'autre  l'oculaire,  a&» 
que  chaque  observateur  ait  la  facilité  d'enfoncer  ou  de  retirer 
ee  dernier  système  pour  l'amener  à  la  position  qu'exige  la  portée 
plus  ou  moins  longue  de  sa  vue.  Je  me  borne  ici  à  ces  indications» 
qui  suffisent  pour  montrer  l'usage  des  lunettes  et  la  manière  de 
s'en  servir.  Quant  au  calcul  des  foyers  et  des  intervalles  que  les 
verres  doivent  avoir  dans  chaque  cas  pour  produire  l'effet  que 
l'on  en  désire,  on  le  trouvera  dans  mon  Optique  analytique. 
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CHAPITRE    III. 

Théorie  physique  de  la  Réfriiction. 

ê 

XJxs  méthodes  que  nons  Tenons  d*exposer  déterminent 
le  rapport  de  réfraction  qni  conyient  à  chaque  substance  dans 
Tétat  où  on  Tobserre.  Mais  noms  avons  déjà  remarqué  que  ce 
rapport  .change ,  pour  une  même  substance  y  en  même  temps 
que  sa  densité.  La  yariation  est  peu  sensible  pour  les  solides  et 
les  liquides,  parce  que  les  dilatations  et  les  condensations 
qu'ils  peuTent  subir  sont  peu  considérables  ;  mais  il  en  est  tout 
autrement  dans  les  substances  aériformes ,  où  l'on  peut  faire 
Tarier  la  densité  dans  toutes  sortes  de  proportions  par  le  chan- 
gement de  pression  et  de  température.  Tant  que  nous  n'aurons 
pas  découvert  cette  liaison  qui  existe  entre  la  densité  de  chaque 
substance  et  la  réfraction  qu'elle  produit  sur  la  lumière  ,  nous 
ne  pourrons  pas  ramener  les  observations  faites  sur  cette  sub- 
stance à  des  termes  comparables  ;  elles  seront  toutes  isolées  les 
unes  des  autres ,  puisque  les  circonstances  ne  seront  pas  pa-> 
reilles. 

Il  en  sera  de  même  ^  si  nous  voulons  comparer  entre  elles  les 
réfractions  exercées  par  diverses  substances,  et  nous  ne  saurons 
pas  davantage  y  démêler  ce  qui  tient  à  la  densité  et  à  la  nature 
chimique  des  particules  ou  à  leur  arrangement. 

On  voit  donc  que  ,  pour  pénétrer  plus  intimement  dans  ces 
phénomènes ,  il  faut ,  d'après  les  mouvemens  du  rayon  lumi<- 
neux^  découvrir  les  forces  qui  agissent  sur  lui,  et  chercher  en* 
suite  par  le  calcul  comment  ces  forces  déterminent  les  résultats 
particuliers. 

Soit  AB,  fig.  61,  la  première  surface  d'un  corps  ou  milieu 
réfringent  de  nature  quelconque.  Considérons  un  rayon  lumi- 
neux SI  qui ,  se  mouvant  d'abord  dans  le  vide  suivant  une  di- 
rection presque  parallèle  à  la  s^rfa.ce  du  milieu  »  vieune  enfin  la 
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rencontrer  au  point  I  :  dès*lors  ce  rayon  ne  continuera  pas  u 
route  en  ligne  droite  ;  il  se  réfractera  suivant  I R.  Pour  connalti« 
la  direction  de  I R ,  il  n*y  a  qu'à  nommer  ê  l'angle  d'incidence 
N IS ,  et  é'  l'angle  de  réfraction  N'IR,  comptés  l'un  et  l'autre 
a  partir  de  la  normale  N IS'  ;  puis ,  désignant  par  n  le  rapport 
constant  qui ,  selon  FobserTation ,  existe  entre  les  tinus  de  oet 
angles ,  on  aura  iin  ê  z=z  n  sin  é\ 

et  par  conséquent 

sin  é  = . 

n 

Ceci  a  lieu  en  général  y  quels  que  soient  4  et  ê'.  Mais  pnii^ 
nous  supposons  l'angle  N I S  droit ,  ou  infiniment  peu  dillér«it 
4'nn  angle  droit ,  il  £aut  flaire  ê  =  90° ,  ce  qui  donne  tin  4  =  I9 

et  par  suite  sin  6'  •=-,  ' 

n 

Par  exemple,  si  le  milieu  réfringent  est  de  Teau  ^sltUée  à  k 

température  de  18^,  l'observation  donne 

n=z  i  ,33i  39  9         d'où  l'on  tire         sin  f  =  — • 

1,33129 

et  par  suite  é'  =  48**  41'  24". 

Telle  est  donc  la  valeur  de  l'angle  N'  I R  dans  ce  liquide  ,  lors- 
que l'angle  d'incidence  NI  S  est  droit.  Ainsi ,  les  molécules 
lumineuses  qui  composent  le  rayon  incident  S I  se  trouvent  alors 
détournées  de  leur  direction  primitive  de  tout  le  complément 
de  cet  angle,  c'est-à-dire  de  4*^  18'  36'',  valeur  de  l'angle 
filR  ;  et  comme  un  corps  qui  se  meut  ne  peut  être  dévié  de 
sa  route  que  par  une  force  inclinée  sur  sa  direction,  nous  devons 
en  conclure  que  les  molécules  lumineuses  ,  en  approchant  de 
la  surface  du  milieu ,  sont  sollicitées  par  des  forces  qui  tendent 
à  les  y  faire  entrer  ;  et  ces  forces  sont  dirigées  perpendiculaire- 
.ment  à  la  surface  ;  car  le  cas  de  l'incidence  perpendiculaire  est 
le  seul  dans  lequel  elles  ne  changent  pas  la  direction  du  rayon, 
n  est  évident  que  ces  forces  ne  doivent  être  sensibles  qu'à 
de  très*petites  distances  de  la  surface ,  tant  en  dedans  qu'en 
dehors.  Car  le  rayon  lumineux  doit  commencer  à  se  courber 
du  moment  ok  elles  commencent  à  agir  sur  lui  ^  et  il  tloit 
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repreoflhe.  une  direction  constante  et  reetiligne ,  quand  elles 
ees8entileJe  solliciter;  or  Tespace  dans  lequel  cette  inflexion^ 
s*opère  est  si  petit ,-  qu'il  n*est  pas  appréciable  à  nos  sens ,  et 
quje  le  rayon  semble  se/  briser  brusquement  au  point,  d'inci- 
dence :  l'action  des  forces  réfringentes  n'est  donc  pas  sensible 
plus  loin. 

Tous  ces  résultats  concourent  à  nous  montrer  que  la  réfrac- 
tion des  rayons  lumineux  est  produite  par  l'affinité  des  molé- 
cules des  corps  pour  les  molécules  de  la  lumière  ;  affinité  ana- 
logue à  l'action  capillaire,  et  qui,  oomme  elle ,  ne  devient  sen<^ 
sifalequ'à  des  distances  très»petites.  Cette  <:onclusion ,  à  laquelle 
nous  conduisent  les  phénomènes ,  semble ,  au  premier  coup<- 
d'œil  9  contradictoire  avec  celle  que  nous  avons  déduite  des  ex- 
périences sur  la  réflexion.  Car  alors  les  molécules  lumineuses 
semblaient  être  repoussées  par  le  corps  réflecteur ,  au  lien  d'en 
être  attirées ,  comme  nous  le  voulons  ici.  Mais  il  faut  remar-  . 
quer  que  les  molécules  qui  se  réfléchissent  ne  sont  peut-être 
pas  dans  le  même  état  physique ,  ou  dans  les  mêmes  circon- 
stances de  mouvement  que  celles  qui  se  réfractent;  or ,  il  suffit 
que  cette  différence  soit  possible  pour  qu'il  n'y  ait  point  d^ 
contradiction  nécessaire  dans  les  deux  conséquences  opposées 
que  nous  tirons  des  phénomènes  relativement  à  ces  deux  états 
des  particules  ;  car' quand  un  corps  A  agit  sur  un  coi^  B  d'une 
manière  quelconque  ;  cette  action  ne  dépend  pas  seulement  de 
l'état  de  A  et  de  sa  nature ,  mais  encore  de  l'état  et  de  la  nature 
de  B.  Nous  verrons  plus  tard  cette  différence  d'état  des  mo- 
lécules lumineuses  confirmée  par  une  foule  de  preuves»  et 
nous"  connaîtrons  en  quoi  elle  consiste. 

Fixons  maintenant ,  d'après  les  phénomènes ,  les  conditions 
auxquelles.les  forces  attractives  sont  assujetties;  considérons  une 
molécule  lumineuse  M ,  fig.,63,  placée  hors  du  milieu  réfringent 
à  une  distance  quelconque.,  et  modifiée  de  manière  qu'elle 
échjappe  à  l'action  des  forces:  répulsives.  £lle  sera  attirée  par  le 
milieu,  perpendiculairement ^àr la  surface  .AB  ,  comme  nous 
l'ayons  démontré. plus  haut;  mait^^de  plus,. elle  le  sera  avec 
la  même  intensité  à  distances  égales  sur  toute  l'étendue  de  cette 
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surface,  soit  que  In  uiolécult^se  trouTeer  M,  anenrrt. 
Car  ,  romme  ce  genre  d'action  n'esl  sensible  qu'à  des  distancer 
très-peliles ,  chacnne  des  molécules  M ,  /s  ,  /i ,  qui  ne  s«  imiiTg— 
pas  îiiSiiitnent  près  des  eilrémitës  A  et  fi  du  milieu  ,  est  altii«^ 

par  lui  avee  nuiHDt  de  force  que  s'il  était  indéfiniment  étmda 

De  plus,  les  intensllés  de  ces  altraclions  doivent  être  partons 
égales,  car  on  suppose  le  corps  tiomogèite^  et  de  plus,  il  n'esZ 
pas  besoin  d'avoir  égard  à  la  figure  de  ses  particules ,  puisqu'on 
les  ïupi'ose  arrangées  confusément,  de  manière  que  Ws  modîfi' 
cations  dépendantes  de  leur  figure  se  détruisent.  Ainsi,  en 
supposant  que  la  distance  a  A.  soit  celle  à  laquelle  l'attracttoii 
du  milieu  commence  k  dévier  les  molécules  lumineuses  ,  la  ligai 
ni!',  parallèle  à  AB,  donnera  la  limite  extérieure  a  laquelle  k 
rayon  lumiiieuï  commence  a  se  courber.  Il  est  clair  qu'il  ne  faut 
pas  regarder  celte  limite  comme  rigoureuse  et  mathématique  ; 
car  ,  mathématiquement  parlant  ,  l'action  allraclive  du  milieu 
doit  s'étendre  à  toute  distance;  mais  comme,  au-delà  d'une  trè»' 
petite  distance,  elle  devient  si  excessivement  faible,  que  son  e£fct 
est  insensible,  nous  exprimons  gruphiquenicnt  celle  circonstance 
*n  fixant  près  de  la  surface  une  certaine  distance  très  petite, 
comme  la  limite  a  laquelle  le  rayon  commence  a  se  courbet 
sensiblement. 

Supposons  maintenant  que  la  particule  lumineuse  M,  ayant 
dépassé  celte  limite,  s'approche  davantage  dn  milieu;  alon 
elle  en  sera  plus  fortement  attirée,  et  l'attraction  augmentera 
ainsi  jusqu'à  ce  que  la  molécule  lumineuse  arrÏTe  à  la  lurfact 
même  du  corps. 

Mais  lorsqu'elle  aura  ira.Yersé  cette  surface  ,  l'attraction  d« 
milieu  commencera  à  diminuer,  et  diminuera  ainsi  progressive- 
ment à  mesure  que  la  particule  s'enfoncera  dans  l'intéi-ieur  du 
milieu.  En  effet  ,  snpposons~la  parvenue  à  une  profondeur 
quelconque,  pareiemple,  en  M'.  Pour  connaître  le  degré  d« 
force  qui  la  sollicite  «lors  ,  menons  par  le  point  M'  la  ligne  c'd' 
parallèle  à  la  surface  AB  ,  et  au-dessous  de  cette  ligne,  menons 
une  autre  parallèle  A'  B'  qni  soit  aussi  éloignée  de  M'  que  la 
surface  A  B  elle-même.  Alors  les  deui  portions  égales  du  milieu , 
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qui  iont  limitées  par  la  ligne  c'  /t' ,  et  par  AB,  A.'B',  aciireroiiC 
la  molécule  M'  eu  sens  eonlraire,  et  l'attireront  également.  Ce» 
deui  patliei  se  feront  donc  mutaeliement  équilibre  ,  et  ta  molé- 
cule ne  se  trouvera  plus  sollicitée  que  par  la  portion  du  milieu 
^  est  siiuée  au-delà  de  A'  B' ,  et  qui  eit  éloignée  d'elle  d'nne 
quantité  c' A'  égale  à  e' A.  Si  l'épsissenr  de  ce  reste  eicéde  la 
limite  à  Inquetle  les  furcci  atlr<tclivcs  sont  sensibles ,  rinlensïté 
de  l'attcaction  sera  la  même  que  lorsque  la  molécule  se  trouvait 
hors  du  milieu ,  et  aussi  éloignée  de  Lui  qu'elle  y  est  utaînteDant 
Iknt'oncée.  Car ,  à  cause  du  la  petite  distance  k  laquelle  l'atlrac— 
tion  est  sensible  ,  la  portion  du  milieu  ,  qui  est  retranchée  par 
le  plan  A'  U' ,  est  toujours  iofininkent  mince ,  et  le  reste  du 
milieu,  dé»  qu'il  excède  la  sphère  d'activité  des  forces,  peut  être 
considéré  comme  indéfini. 

Il  résulte  de  ce  raisonnement ,  qu«  les  limites  des  attractions 
intérieures  et  extérieures  sont  t^lement  éloignées  delà  sur- 
bce.  Lorsque  la  molécule  lumineuse  se  trouve  parvenue  à 
[|Klte  profondeur,  si  l'on  retranche  du  milieu  les  portions  qui 
K  «ont  mutuellement  équilibrées  au-dessus  et  au-dessous  d'elle, 
|t.reste  du  milica  est  trop  éloigné  pour  pouvoir  l'attirer  sen- 
liUement. 

En  résumant  les  résultats  auxcpiels  nous  venons  de  par- 
(uair,  on  voit  que  le  rayon  incident  SI  conserve  sa  direction 
■Miiligue  jusqu'à  la  première  limite  ab,  oix  les  forces  attrac- 
tives commeucent  à  être  sensibles  ;  à  partir  de  ce  terme  ,  l'aciiore 
paissante  des  forces  commencé  à  le  plier  suivant  une  ligne 
courbe  ,  tangent*  en  1  à  sa  direction  primitive.  Cette  courbe  se 
■fcmlrnue  jusqu'à  la  limite  inférieure  ii,&, ,  on  la  variabilité  des 
lorcei  attractives  devient  de  nouveau  insensible.  Alors  le  rayon 
«•prend  la  direction  recliligne  qui  tui  est  défînilivement  donnée 
i^  la  rétraction  ,  et  qui  est  le  prolongement  de  la  dernière  tan- 
ynie  de  la  courbe  qu'il  a  décrite.  L'étendue  de  cette  courbe  est 
'Irop  petite  pour  être  appréciable  à  nos  sens  ,  mais  la  pensée 
^'■grandit ,  et  il  est  nécessaire  de  la  considérer  pour  lier  la  di- 
Sectioii  du  rayon  incident  avec  celle  du  rayon  réfracté. 
■    Pour  I«  faite  d'utie  manière  complète ,  il  faudrait  connaître 
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la  loi  suivant  laquelle  la  force  attractive  augmente  à  mesure 
que  les  molécules  lumineuses  s'approchent  de  la  surface  réfrin- 
gente. Nous  ne  savons  rien  de  cetteiloi,  sinon  qu'elle  produit  un' 
accroissement  très- rapide^  et  égal  a  distances  égales  sur  toute 
l'étendue  de  la  surface.  Heureusement  ces  données  générales 
suffisent  pour  arriver  aux  résultats  qu'il  nous  importe  le  plus 
d'obtenir. 

Pour  représenter  l'accroissement  de  la  force  attractive  de  la 
manière  la  plus  générale,  partageons  l'espace  où  elle  est  sen' 
sible  en  une  infinité  de  zones  très-minces  ,  par  des  lignes  cd," 
ef,  ghj  etc.  parallèles  à  la  surface  du  milieu  et  a  la  première  ' 
limite  ab ,  fig.  64*  Puis  supposons  que  dans  chacune  de  ces  zones 
l'intensité  de  la  force  attractive  soit  sensiblement  constante ,  ea 
sorte  qu'elle  ne  croisse  qu'en  passant  de  chaque  zone  à  la  sui-^ 
vante.  Continuons  celte  construction  dans  Tintérieur  même  du 
milieu  jusqu'à  la  seconde  limite ,  où  la.  force  attractive  cesse 
d'être  sensible.  Cela  posé,  si  nous  n'établissons  absolument  au- 
cune relation  entre  les  valeurs  successives  de  la  force  pour  ces 
diverses  zones ,  il  n'y  aura  point  de  loi  si  générale  qui  ne  puisse 
être  ainsi  représentée  ;  la  similitude  sera  d'autant  plus  par- 
faite ,  que  l'on  multipliera  davantage  les  zones ,  et  on  Ja  ren- 
drait tout-à-fait  exacte ,  en  supposant  leur  nombre  infini.  Nous 
pourrons  donc  employer  cette  fiction  pour  représenter  les  pro-' 
grès  des  forces  attractives  ;  et  si  nous  en  déduisons  des  résul^ 
tats  qui  soient  indépendans  du  nombre  des  zones  ^  nous  pou- 
vons être  certai^^  qu'ijçi.  appartienuent  aussi  aux  forces  attrac- 
tives elles-];nêra^s ,  quelle  que  soit  leur  loi. 

Tout  se  réduit  donc  à  considérer  ce  qui  arrive  lorsqu'une 
molécule  infiniment  petite ,  lancée  dans  le  vide  avec  une  cer- 
taine direction  et  une  certaine  vitesse ,  traverse  une  zone  com- 
prise entre  deux  plans  parallèles  ,  entre  lesquels  elle  est  solli- 
citée par  une  force  accélératrice  constante,  que  nous  désignerons 
par  g.  Car ,  si  nous  résolvons  ce  problème  pour  la  première 
zone ,  nous  saurons  calculer  la  direction  que  la  molécule  lumi- 
neuse y  aura  acquise  ,  aussi-bien  que  l'accroissement  de  sa 
vitesse.  Nous  n'aurons  donc  qu'à  recommencer  le  calcul  avec  ces 
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données  ponr  la  seconde  zone ,  de  là  à  la  troisième ,  et  ainsi  de 
suite,  dans  toute  l'épaisseur  où  les  forces  attractives  sont  sensibles. 

Soit  S I ,  fig.  65 ,  la  direction  primitive  du  rayon  dans  le 
vide ,  et  (^  la  vitesse  de  translation  des  particules  qui  le  com- 
posent. Cette  vitesse  reste  constante  jusqu'à  ce  que  le  rayon 
arrive  en  I  sur  la  ligne  ab.  Alors  les  molécules  sont  sollicitées 
par  la  force  accélératrice  ^,  qui  agit  constamment  avec  la 
même  intensité,  jusqu'à  ce  que  la  molécule  parvienne  à  la  ligne 
cd,  A  ce  terme ,  la  force  accélératrice  cesse  d'agir ,  et  le  rayon 
s'échappe  par  la  tangente  V  R  :  on  demande  sa  direction  et  sa 
vitesse. 

Ce  problème  est  précisément  celui  du  mouvement  des  pro- 
jectiles dans  le  vide ,  en  les  supposant  animés  par  la  seule  pe- 
santeur. Appelons  ê  l'angle  d'incidence  S  IN,  compté  de  la 
normale ,  et  décomposons  la  vitesse  primitive  du  rayon  en  ' 
deux  autres,  l'une  parallèle,  l'autre  perpendiculaire  à  la  ligne  a  ^. 
-La  première  aura  pour  valeur  f^  sin  tf ,  la  seconde  p  cos  6  ; 
car  on  démontre  en  mécanique  que ,  pour  décomposer  une 
force  suivant  une  direction  donnée ,  il  faut  la  multiplier  par  le 
cosinus  de  l'angle  que  cette  direction  fait  avec  la  sieftne ,  et 
c'est  ce  que  nous  venons  de  faire  ici.  De  plus ,  en  comptant  le 
temps  t ,  à  partir  de  l'instant  où  la  molécule  lumineuse  est  ar- 
rivée en  I ,  on  voit  que  les  espaces  décrits  dans  le  temps  /  9  ea 
vertu  des  deux  vitesses  primitives ,  seront  p  sin  é  .  f- suivant  a  6^ 
et  p  cos  ê  .  t  suivant  IN'.  C'est-à-dire  que ,  si  les  molécules  lu- 
mineuses étaient  abandonnées  à  leur  impulsion  primitive ,  leur 
abscisse  x ,  parallèle  kah^  et  leur  ordonnée  y ,  parallèle  à  I N' , 
croîtraient  l'une  et  l'autre  pendant  le  temps  t^  des  quantités 
exprimées  par  ces  valeurs  ;  ce  qui  placerait  continuelleiment 
la  molécule  sur  le  prolongement  du  rayon  incident  S  L 

Mais  l'influence  de  la  force  accélératrice  g  modi^e  ces  résul- 
tats.  A  la  vérité ,  cette  force  ne  change  rien  à  la  vitesse  c  sin  # 
dirigée  suivant  a  b ,  parce  que ,  lui  étant  perpendiciilaire^,  elle 
ne  la  diminue ,  ni  ne  l'augmente  ;  mais  elle  s'ajoute  continuel- 
lement à  la  vitesse  v  cos  I ,  qui  est  dirigée  coiùme  elle'  su!- 
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Tapt  lN^  Elle  Tangmente  pendant  le  temps  /  d'nne  quantité  gt 
proportionnelle  au  temps ,   et  elle   ajoute   ainsi   à  l'espace 

V  ces  1.^^  ou  À  l'ordonnée  jr  nne  quantité  - —  proportionnelle 

au  carré  du  temps.  Ce  sont  là  les  lois  connues  des  forces  accé-; 
lératrices  constantes.  Par  cette  composition,  les  coordoik* 
nées  âr  et/  de  la  molécule ,  après  le  temps  t,  devieimcnt 

^<* 
yznv  cos  é  .  ^  +  - — , 

et  les  Titesses  de  translation  ont  pour  yaleur 

parallèlement  à  la  ligne  ah. p  sîn  I 

parallèlement  à  la  normale  \'^' v  cos  I  +  ^ 

Bfaintenant ,  pour  ealculer  la  direction  et  la  vitesse  du  rayon^ 
lorsqu'il  sera  arrivé  en  I'  à  la  seconde  limite  de  la  sone ,  il  faut 
çonnaitre  le  t^nps  t  après  lequel  il  y  parviendra*  Nommons  t 
l'épaisseur  de  la  «one;  il  £»udra  que  Ton  ait  alors  jr  s=:  e^  c« 
qui  donne  ta  condition 

e  =  p  cos  é  .  /  -|-  "^  » 

d'où  l'on  tire 

V  cos  ^  ^.    I      y. . 

t'=z'^-^ rfc-  l/</>cos*  é  +  ige. 

Il  ne  faut  prendre  que  le  signe  supérieur  du  radical ,  parce  que 
le  temps  ^  doit  être  positif,  ainsi  que  la  vitesse  f,  dans,  le  cas  qu^ 
nous  examinons.  Cette  valeur  de  t  donne 

g$  -^^  »  CQS  I  =  yv^  cos*  ^  -f-  2  ffe, 

«t  pas  oontéqutnfe  les  expressions  des  vitesses  de  la  particule ,  à 
sos-atrivée  en  I',  seront 

parallèlement  kah»  , , p  sin  0 

.    parallèlement  à  IN' V^ p*  cos*  0  -{-  :kgc* 

On  voit  donc  que  le  carré  de  cette  dernière ,  qui  était  primiti" 
yei^f^t  y^  CQS*  1^,  s'est  trouvé  augmenté  de  la  quantité  2g^ 
jn^  Vaeti^Q  d«  la  farce  accélératrice,  ^t  c^  â^fcroissement  se 
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cootenant  ni  I,  ni  p  >  est  indépendant  de  l'indiiaaitQiii  da  rayoav 
«insi  que  de  la  vitesse  initiale  des  particules  lumineuses. 

Rien  ne  nous  emp^dte  d'étendre  tout  de  suite  c^  résultat  au 
mouYement  du  rayon  dans  la  seconde  zone  ;  car  il  s'y  trouvera 
sollicité  par  une  autre  force  accélératrice  ^,  différente  de  la  pré- 
cédente ,  mais  qui  sera  constante  comme  elle  dans  retendue  de 
cette  seconde  zone.  De  plus ,  nous  connaissons  les  vitesses  ini-^ 
tiales  du  rayon  en  entrant  dans  cette  zone  ;  ce  sont  là  les  seules 
données  dont  nous  ayons  besoin.  La  vitesse  v  sin  $,  étant  tou- 
jours perpendiculaire  à  la  direction  de  la  force  accélératrice, 
restera  encore  constante.  Quaht  à  l'autre ,  qui  a  pour  valeur 

l/  v^  cos*  ê  +  ^S^e,  nous  savons  que  son  carré  sera  augmenté 
d'une  quantité  a  ^4  e^  par  l'action  de  la  force  accélératrice  ^,. 
A.insi ,  en  sortant  de  la  seconde  zone ,  les  vitesses  des  molé- 
cules lumineuses  seront 

parallèlement  à  a6. .  • .   f  sin  I 

parallèlement  à  I N' . . .    ^p*  cos*  •  +  a^e  +  a^,  e,. 
Ces  résultats  s'étendront  de  même  à  un  nombre  quelconque 
y   -f-    I   de   zones  consécutives  »  dont  les  épaisseurs  seront 
e^e3...€^f  et  les  forces  attractives  g^g^g^y  les  vitesses  de  la 
molécule  lumineuse  ^  après  les  avoir  traversées ,  seront 
parallèlement  à  né. .  p  sin  tf 

parallèlement  à  IN' .  V^p*  cos*  é  -f-  a^e  +  a^i  e,  -f*...  ^g^  e^. 
Par  exemple,  si  ces  f-)-  z  sones  embrassent  tout  l'intervalle 
compris  entre  la  limite  extérieure  das  forces  attractives  et  la 
surface  réfringente  AB ,  les  expressions  précédentes  représen- 
teront les  vitesses  de  la  molécule  lumineuse  en  arrivant  à  cette 
surface. 

De  là  >  en  s'avatiçant  vers  la  limite  intérieure  a^b,,  hi  mole* 
eule  lumineuse  éprouve  la  même  série  d'actions  que  .de  l'autre 
côté  de  Ja  surface,  c'est-à-dire  d'abord  la  force  g^  9  puis  g  ^ti^ 
ainsi  de  suite  ;  de  sorte  qu'en  arrivant  à  cette  seconde  limite ,  le 
carré  de  sa  vitesse  perpendiculaire  à  sa  surface  ••  trouve  eticot* 
augmenté  da       a^«  +  a^,  #. -f^. . .  ft^^f,; 
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et  ainsi  à  cet  instant  Ton  a  . 
yitesse  parallèle  à  AB. .   p  sin  4 


perpendiculaire  à  A B. .  ^  v"*-  cos*  d  +  kS^  -f-  4^i  ^i  +•••  45?  ^»- 
Nous  Yoilà  maintenant  en  état  de  calculer  la  direction  du 
rayon  réfracté  l' K ,  fig.  66  ,  lorsqu'il  a  traversé  la  limite  inté— - 
rieure  des  forces  attractives;  car,  puisqu'à  partir  de  cett:^ 
époque ,  il  n*est  plus  sollicité  par  aucune  nouveUe  force ^  JLl 
continuera  de  se  mouvoir  avec  les  vitesses  que  nous  venons  A,  < 
calculer.  Ainsi,  en  nommant  x' y^  les  coordonnées  de  la  particuS.  « 
lumineuse  après  le  temps  t'  compté  depuis  son  arrivée  en  I^"  \ 
nous  aurons 

X  z=zt'  V  sin  4 


y=t'  V/i'^^cos»  ^  +  ^ge  4-...  ikg^e^; 

eipressions  dans  lesquelles  nous  ferons ,  pour  abréger  » 

^g^  +  3^,«, +..,  ^ê^^e,  =  M*, 
ce  qui  donnera 

x'  :=:t'  V  sin  I 


y  •=.1'  \/  v^  cos*  «  -f-  2  tt» . 
Ayant  ainsi  l'équation  de  ce  rayon,  nous  pouvons  calcule 
l'angle  de  réfraction  ^'  qu'il  forme  avec  la  normale  l'N'  mené< 
à  la  seconde  limite  des  forces;  car  on  aura  évidemment 


X 

sm  9  =z=  — -— — - 


ou  en  mettant  pour  x'  t\.y  leurs  valeurs 

V  sin  d 


sm  4  = 


Le  temps  t  disparait  donc  de  cette  expression ,  ce  qui  est  tout 
simple,  puisque  le  rayon  poursuit  sa  route  en  ligne  droite. 

sin  ^  1/ V*  -!-•  2<(^ 

Mais  de  plus,  le  rapport  -: — ; ,  étant  égal  à ,  se 

sm  0  p 

trouve  indépendant  de  4  et  de  ^^;  il  est  donc  constant  sous  tontes 

les  incidences ,  ce  qui  ^%\  la  propriété  découverte  par  Descartés« 


BE   JjÉL   RlÉFRiLCTIOir.  9;65 

Il  est  également  facile  de  connaître  la  vitesse  de  translation 
des  molécules  lumineuses  dans  le  rayon  réfracté  ;  car  le  carré 
de  cette  vitesse  est  égal  à  la  somme  des  carrés  de  ses  compo- 
santes rectangulaires ,  c*est-à-dire  à 

V*  sin*  I  +  p*  cos*  é  -}-  a  «• , 
ou  simplement  (>*  -}-  2  u^ , 

et  par  conséquent  sa  valeur  est 

^ette  vitesse  Y  sera  donc  constante  et  indépendante  de  Tinci- 

lence.  Si  l'on  veut  y  introduire  le  rapport  de  réfraction  -: — '- 

sm  r 

»ii  /i  ^  il  n'y  a  qu'à  remarquer  que  nous  avons  trouvé  plus  liant 

V/p*  +  an* 

71  =  , 

e  qui  donnera  V  =  ti  p  ; 

['où  l'on  voit  que  le  rapport  de  réfraction  est  égal  au  rapport 
Les  vitesses  des  particules  avant  et  après  leur  entrée  dans  le 
:orps  réfringent. 

Cette  théorie  ne  nous  montre  pas  seulement  les  causes  intimes 
les  lois  que  nous  avions  observées;  elle  nous  permet  d'aller 
beaucoup  plus  avant ,  et  de  remonter  jusqu'à  la  comparaison 
les  forces  attractives  elles  -  mêmes ,  en  nous  permettant  de 
léterminer  l'accroissement  a*  du  carré  de  la  vitesse  qui  en  dépend 
mmédiatement.  En  effet,  supposons  que  l'on  ait  observé  dans 
une  substance  donnée  la  valeur  du  rapport  de  réfraction  n , 


on  aura  aussitôt  n 


^  V/p*+  2W* 


i'où  l'on  tire  =:  /i*  —  i . 

En  considérant  la  succession  complète  des  forces  attractives 
depuis  leur  limite  extrême  jusqu'à  la  surface ,  nous  avons  trouvé 

t«*  =  a^tf  +  2^,e, +...  ag'ye,. 
Nous  pouvons  encore  suivre  telle  loi  que  nous  voudrons  dans 
les  épaisseurs  ee,  e^^, ,  ,€  des  zones  successives.  Nous  ne  sommes 
astreints  qu'à  la  seule  condition  de  les  rendre  extrêmement 
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pcliles ,  et  ISndéterminatîon  des  forces  ggt  •••g^^  smffira  pour 
représenter  tons  les  progrès  de  l*attractioii.  Supposons  donc 
toutes  ces  épaisseurs  égales  entre  elles  et  à  la  première;  il  viendra 

"TT  =  ;t  ^  +  ^'  -  +^»^  =  '^  ~  *  • 

et  par  conséquent  le  nombre  ti*  -—  i  que  l'on  pourra  calculer 
d'après  les  observations  «  sera  proportionnel  à  la  somme  des 
Ibrces  attractives  exercées  par  la  snbstance  réfringente  pendant 
que  le  rayon  y  pénétre.  Ce  nombre  pourra  donc  servir  de  me- 
sure pour  comparer  l'intensité  de  cette  somme  de  foices  daas 
différens  corps. 

Mais  auparavant  il  faut  séparer  dans  les  effets  d*un  même 
corps  ce  qui  tient  à  sa  nature  9  ce  qui  tient  à  sa  densité.  Cela  est 
bien  facile ,  maintenant  que  nous  raisonnons  sur  les  forces 
elles-mêmes;  et  il  est  clair  que,  tant  qu'on  négligera  l'aetieB 
réciproque  des  particules  du  corps  les  unes  sor  les  autres ,  l'at- 
traction sera  proportionnelle  au  nombre  des  particules  qai 
peuvent  agir  sur  la  molécule  lumineuse  dans  une  spbère  d'ane 
étendue  donnée;  par  conséquent ,  elle  sera  proportionnelle  à  la 
densité  du  corps.  Soit  donc  ç  cette  densité ,  et  6  un  coefficient 
constant  pour  chaque  corps ,  lequel  représente  la  somme  de 
ses  forées  attractives  ggi*»  •  pour  une  densité  égale  à  1 .  On  pourra 
supposer  en  générai    g  +  gA g^  =Gf , 

.,                «!«•       4Gçe 
ce  qui  donnera     = i—  =  ti*  — •  1  , 

et  par  conséquent 


71» 1  4  Ge 

Alors  la  quantité  ,  étant  égale  à  ■— p  >  »«  dépendra  pliu 

que  de  l'intensité  des  forces  attractives  et  de  la  vitesse  de  la 
lumière  incidente;  car  l'épaisseur  0  des  i^nes  élémentaires,  étant 
absolument  arbitraire  »  peut  éure  supposée  la  même  pour  toas 

les  corps.  Cette  quantité ,  étant  proportionnelle  à  l'intan^ 
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site  des  forces  attractives,  pourra  leur  serrir  de  Buesiire;  c^est  ce 
que  Nen^on  a  nommé  le  pouvoir  r^rinf^nt  des  corps,  et  l'on 
▼oit  par  son  expression  même  comment  on  pent  le  calculer. 

Considérons  maintenant  ce  qui  arrive  à  la  molécule  lumi- 
neuse lorsqu'elle  approche  de  la  seconde  surface  du  milieu ,  que 
pour  plus  de  simplicité  nous  supposerons  d'abord  parallèle  à 
la  première  :  fig.  67.  Les  forces  attractives  exercées  par  le 
corps  près  de  ces  deux  surfaces  auront  la  même  étendue  d'ac* 
lion ,  et  nous  représenterons  de  même  par  les  parall^es  a^  h^  , 
a^  63 ,  les  limites  où  elles  cessent  d'être  sensibles.  Cela  posé ,  tant 
que  la  molécule  lumineuse  n'atteindra  pas  ta  limite  intérieure 
a^  b^ ,  elle  continuera  de  se  mouvoir  en  li^ne  droile  avec  la 

vitesse  constante  y=  V^»'^-f-  2u^  ;  mais  quand  elle  aura 
dépassé  cette  limite,  elle  commencera  à  être  sollicitée  successive* 
ment  par  les  forces  ggt*  •  'g^,  selon  les  zones  successives  qu'elle 
traversera.  Pour  calculer  les  effets  que  ces  forces  produiront  sur 
elle ,  il  n'y  a  qu'à  décomposer  sa  vitesse  V  en  deux  autres , 
l'une  parallèle  à  la  surface  d'émergence  A^  B^ ,  l'autre  perpendi- 
culaire. Si  l'on  nomme  4^  l'angle  d'incidence  du  rayon  réfracté 
sur  la  seconde  face ,  la  première  de  ces  composantes  aura  pour 
valeur  Y  sin  $** ,  et  la  seconde  Y  cos  0^  ;  mais  à  cause  du  parallé« 
lisme  des  surfaces,  l'angle  é'^  sera  le  même  que  l'angle  de  réfrac- 
tion 0' ,  et  ces  expressions  se  réduiront  à  Y  sin  é' ,  V  cos  é\ 
Maintenant  il  est  clair  que  l'action  des  forces  attractives  ne 
changera  rien  à  la  première  vitesse  qui  est  perpendiculaire  à 
leur  direction;  mais  elles  tendront  sans  cesse  à  diminuer  la 
seconde  ,  à  laquelle  elles  sont  parallèles  et  opposées ,  puisque 
cette  vitesse  tend  à  faire  sortir  la  molécule  lumineuse  hors  du 
corps ,  tandis  que  les  forces  attractives  tendent  à  l'y  faire  reur 
trer.  D'après  cela ,  on  aura  dans  une  couche  quelconque , 

vitesse  parallèle  à  A^  B^. .  •  Y  sin  ê' 


perpendiculaire  à  A»  B. .  .    1/  Y*  cos*  é*  —  tige — -zg^e^-^, 

La  première  reste  donc  constante ,  ce  qui  est  tout  simple  ;  la 
seconde  diipinue  sans  cesse.  En  déterminant  sa  valeur  à  la  surface 
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d*éinergence ,  et  Toyant  si  elle  est  réelle ,  nous  saurons  si  la  mo- 
lécule lumineuse  doit  on  ne  doit  pas  sorlir  du  milieu  réfringent. 
Pour  cela ,  il  ne  faut  que  continuer  la  série  des  forces  jusqa'à 
^  :  ce  qui  donne  ,  pour  la  vitesse  perpendiculaire , 

i/v*cos**'  — a^e  — 2g^,  <•,  — ^8^^^  »  ^ 

ou  simplement  V^  V*  cos*  •'  — n*, 

en  mettant  pour  n'  la  valeur  que  nous  lui  avons  assignée  plus 

haut.  Or,  V  étant  la  vitesse  du  rayon  réfracté  dans  rinlérieur 

du  corps ,  et  é'  Tangle  de  réfraction  sur  la  première  surface , 

nous  avons  trouvé 

V  sin  • 

d'où  Ton  tire 

v^  cos*  4  -^  2  u^ 
cos*  é'  =  -î et      V*  cos*  ê'  =  p*  cos*  ^  +  a  u*  ; 

ce  qui  donne ,  pour  la  vitesse  perpendiculaire  à  la  sur&ce 
d*émergence , 

V^  p»  cos*  é  +  u\ 
Elle  se  trouve  ainsi  être  la  même  qu'elle  était  à  la  surface  d'in- 
cidence. Comme  elle  est  encore  réelle ,  il  n'y  a  a^ucuu  doute 
qu'elle  aura  son  effet ,  et  que  la  molécule  lumineuse  sortira  du 
ccH'ps.  De  là ,  jusqu'à  la  limite  extérieure  des  forces  attractives, 
le  carré  de  la  vitesse  perpendiculaire  diminuera  encore  de  U 

quantité 

^ê'^J  +  ag'i^i -f......2g^,e^,    ou  a»; 

et  ainsi  on  aura  à  cette  limite , 

vitesse  parallèle  à  A^  B^ V  sin  ô' , 

vitesse  perpendiculaire i/  ya  ^Q^a  ^'        ^  ^^r 

qui ,  en  mettant  pour  Y  et  l\  leurs  valeurs ,  se  réduisent  à 

f'  sin  0 , 

p  cos  é. 
On  voit  donc  qu'après  que  ces  molécules  lumineuses  ont  entiè- 
rement traversé  la  limite  extérieure  des  forces  attractives ,  leurs 
vitesses  se  retrouvent  exactement  les  mêmes  qu'à  l'instant  où 
elles  ont  commencé  à  subir  l'action  de  ces  forces  en  a'approchant 
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aie  la  surface  d^incidence.  A  partir  de  cette  seconde  époque  ,  le 
mouvement  de  la  molécnle  étant  deyenn  désormais  constant , 
sera  donc  aussi  le  même ,  en  s'éloignant  de  la  seconde  surface  9  • 
qu'il  était  en  s'approchant  de  la  première,  c'est-à-dire  que  le 
rayon  émergent  sera  parallèle  au  rayon  incident  et  aura  la 
même  vitesse  ;  ce  qui  est  conforme  à  robservation.  A  la  vérité, 
on  observe  aussi  qu'une  partie  des  molécules  lumineuses  dont 
le  rayon  se  compose ,  au  lieu  de  sortir  comme  les  autres ,  se  ré- 
fléchissent intérieurement  à  la  surface  d'émergence  ,  et  rentrent 
dans  le  milieu  ;  mais  il  sera  prouvé  plus  loin  que  ces  molécules  ne 
sont  pas  dans  le  même  état  physique  ou  dans  les  mêmes  circon- 
stances de  mouvement  que  celles  qui  sortent  ;  ce  qui  justifie 
l'exception  qu'elles  présentent. 

Examinons  maintenant  ce  qui  arriverait  si  la  face  d'émer- 
gence ,  au  lieu  d'être  parallèle  à  la  surface  d'incidence ,  formait 
avec  elle  un  angle  c.  Le  calcul  sera  encore  le  même  que  tont-à- 
l'heure  ;  seulement  l'angle  d'incidence  é*'  sur  les  limites  de  la 
seconde  surface  ne  sera  plus  égal  à  6^ ,  mais  à  6'-^  t ,  1  étant 
supposé  positif  lorsque  le  rayon  réfracté  s'éloigne  de  l'intersec- 
tion  commune  des  deux  surfaces,  comme  dans  la  iSg.  68.  Ain&i 
les  vitesses  d'incidence  de  la  particule  lumineuse  ,  décomposées 
parallèlement  et  perpendiculairement  à  cette  face ,  seront 

parallèlement  à  AC V  sîn  ô"  ou  V  sin  (*'  +  1), 

perpendiculairement  à  A  C .  •  V  cos  d*         V  cos  (  ô'  -j-  1  ^, 

Lorsque  la  particule  «era  entrée  dans  les  limites  des  forces  at- 
tractives ,  elles  deviendront 

parallèlement V  sin  (  tf'  +  1  ) 

perpendiculairement  \/^  V*  cos*  (ô'  +  1)  —  2 ^e—  a^,  e, . . . . 

£t  si  l'on  pousse  le  calcul  jusqu'à  la  surface  d'émergence  9  où 
2  ^  e  -|-  a  g'i  «1 . . .  =  M* ,  on  aura 

vitesse  parallèle  à  A  C . . . .  V  sin  (  d'  +  1  ) , 


vitesse  perpendiculaire..  • .  V^  V  ^  cos*  (<>'  +  *)  —  "*• 
Ici ,  il  est  bien  possible  que  la  molécule  lumineuse  ne  puisse 


^:-v^\; 
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pas  sortir  da  corps.  £n  e£fet  <  noms  avoas  trouré  lottt-â-1'àtfvre 
Y^  cos*  ¥  plus  grand  qiie  ff\  ce  qui  nendait  la  TÎtesM  peifMSMi»- 
cnlaire  constamineiit  réelle;  maU  l'angle  é'-f- 1  étaiit  pltts  grind 
que  I'  9  selon  la  dbposîtkm  adoptée  dans  la  fig.  6§  «  eoa*  (l^-f  0 
sera  moindre  que  cos'  é'  ;  et  par  conséquent  V*  ces^  (^  H^  0 
pourra  être  assez  affaibli  par  ce  facteur  pour  détenir  égal  à  et* , 
ou  même  moindre  que  cette  qmanlité.  9i  le  premuïr  cas  arrive  i 
on  aura  V*  cos»  (é'-f.  •)  —  n»  rr  o  ; 

et  lorsque  la  molécule  sera  arrirée  à  la  surface  d'émergeirae ,  st 
vitesse  perpendiculaire  dcTiendra  nulle.  Dans  le  aebomi  cas,  eUe 
sera  imaginaire ,  et ,  dans  Tun  comme  dans  Taut^ ,  la  molécule 
ne  pourra  pas  aller  plus  loin. 

En  effet ,  si  la  molécule ,  en  arrivant  à  la  surface  d*émergence, 
a  perdu ,  par  Tattraction  du  corps ,  toute  la  vitesse  qui  tend  à 
l'en  faire  sortir ,  elle  se  mouvra  pendant  un  instant  avee  la  senlt 
viiesae  V  sin  (I'  +  •) ,  parallèlement  à  la  surface  d'émci|;ettee. 
Or ,  comme ,  dans  cette  position ,  elle  est  continaetteÉnent  attirée 
en  dedans  par  les  forces  attractives  du  milieu  qne  rfen  ne  contte^ 
balance ,  il  est  nécessaire  qu'elle  y  obéisse ,  et  qu^elle  rentre 
dans  le  milieu ,  où  les  mêmes  forces  qui  avaient  retafdé  sa  mar- 
che agissent  alors  pour  l'accélérer  ;  et  comme  sa  vitesse  parallèle 
à  la  surface  est  toujours  la  même  ^  elle  décrira ,  en  rentrant  dans 
le  milieu ,  et  s'ëloignant  de  la  surface  d'émergence ,  une  courbe 
exactement  pareille  à  celle  qu'elle  avait  décrite  en  s'en  appro- 
chant. Mais  cette  courbe  étant  trop  petite  pour  être  aperçue  » 
le  rayon  semblera  se  réfléchir  brusquement  sur  la  surface  inté- 
rieure ,  en  faisant  l'angle  de  réflexion  égal  à  l'angle  d'incidence. 

Cela  aura  lieu  ainsi  lorsque  V*  cos*  (4' +  •)  égalera  i^; 
mais  s'il  est  moindre  ,  il  y  aura  nécessairement  dans  ks 
couches  antérieures  un  point  où  l'effet  accumulé  des  forces 
attractives  suffira  pour  l'égaler  ;  car  la  somme  des  termes 
2^e-|-2^ie,....  ,  qui  dépendent  de  ces  forces ,  augmente 
depuis  la  limite  intérieure  où  elle  est  nulle ,  jusqu'à  la-  ànrface 
d'émergence  où  elle  est  égale  k  u^.  Ainsi ,  dans  la  couche  où 
cette  égalité  aura  lieu  ,  la  marche  de  la  molécule  lumineuse  de- 
viendra parallèle  a  la  direction  des  eovchet  ^  die  lie  pourra 
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donc  aller  pl«s  loin,  puisque  les  attractîoDS  des  lioudics  tendent 
tov^ours  À  la  ramener  dan»  le  corps  i  ta  yaâà  pourquoi ,  dam 
ce  cas ,  la  vitesse  perpeadtculaire  aux  couelies  devient  imagi- 
naire quand  on  veut  caleuler  sa  valeur  à  iasttrface  d'émm^not* 
Alors  le  rayon  se  réfléchit  iatérieurement ,  en  faisant  Tangle-de 
réflexion  égal  à  Tangle  d'ineidence  ;  et  sa  réflexion  s'opère  a'V«nt 
que  les  molécnies  lumineuses  soient  arrivées  à  la  surface  d'émer- 
gence ,  quoiqu'à  cause  de  la  petite  distance  où  s'étendent  lea 
forces  9  ce  rayon  semble  se  réfléchir  sur  la  surface  même. 

Les  angles  sous  lesquels  ces  phénomènes  se  produisent ,  sont 
donc  compris  entre  les  limites 

CQS  (^'4"  *)  =  o»  qw*  donne     é''  =  go* 


«*  .  -  ..        K* 


cûs*  (  é'  +  I  )  =  —  «        qui  donne    cos*  é"  = 

La  première  suppose  que  le  rayon  réfracté  est ,  dans  son  inci- 
dence intérieure ,  parallèle  à  la  surface  d'émergence  ;  la  seconde 
détermine  l'angle  qu'il  doit  faire  avec  cette  surface  pour  parve- 
nir jusqu'à  elle  et  s'y  réfléchir  entièrement.  Celte  seconde  limite 
peut  se  calculer  d'avance ,  quand  on  connaît  le  rapport  de  ré- 
fraction n  pour  la  substance  dont  on  fait  le  prisme.  En  effet ,  en 
nommant  v  la  vitesse  primitive  de  la  lumière  dans  le  vide ,  nous 
avons  trouvé 

4e  là  on  tire 

u""  =  — i :  T*  =  71^  (/» , 

valeurs  qui ,  étant  substituées  dans  la  dernière  des  éqmûbns 
précédentes,  donneront 

cos*^''= ,         d'où         cosatf''=t . 

Il  sttit  de  Ià*que,  lorsqu'un  rayon  réfracté  se  réfléchit  ainsi, 
exactement  à  la  surface  d'émergence  ,  son  incidence  é*  sur  cette 
surface  ,  comptée  de  la  perpendiculaire ,  est  toujours  plul 
grande  que  4^^  9  puisque  cos  2  é"  est  négatif. 

Supposons  à"  moindra  qiie  cette  limite  ;  alors  le  rayon  se  rap* 
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prochant  dayantage  de  la  perpendiculaire  à  la  sarface  èJtèmtt' 
gence ,  sa  vitesse  de  sortie  ne  sera  plus  complètement  détruite 
quand  il  y  parviendra.  Y*  cos'  é**  surpassera  u*  ,  et  la  molé- 
cule sortira  du  corps.  Les  forces  attractives  continuant  d*agir 
sur  elle ,  les  composantes  de  ses  vitesses  deviendront 

parallèlement  à  la  surface  d'émergence V  sin  (tf  '  4'  0  > 

perpendiculairement .  ^^V*cos''(^'4- 1) — «* — ag'c— ag^i^p... 
En  poussant  le  calcul  jusqu'à  la  limite  extérieure  des  forces 
attractives,  la  somme  des  termes  a^e  +  a  g'j  c,....  deviendra 
de  nouveau  égale  à  ic' ,  et  l'on  aura 

parallèlement  à  la  surface  d'émergence V  sin  (•'  + 1) 

perpendiculairement  à  cette  surface .  y\^  cos*  {é*+t)  — aw*. 
Puisque  la  molécule  est  sortie  de  la  surface  ,  l'angle  4'  -^  f  ou 
é"  doit  être  tel  que  V»  cos»  (d'  -|-  •)  *î'  surpassé  u*  ;  mais  il 
est  possible  qu'il  ne  surpasse  pas  a  k^  ,  et  qu'au  contraire  il  soit 
égal  à  celte  quantité  ,  ou  moindre  qu'elle.  Dans  l'un  et  l'autre 
cas ,  la  vitesse  perpendiculaire  à  la  surface  d'émergence  deve- 
nant  nulle  ou  imaginaire  ,  on  voit  que  la  molécule  lumineuse  ne 
pourra  pas  s'éloigner  hors  de  cette  surface  indéfiniment. 

Lorsque  l'on  aura 

V*  cos'»  (ô'-f-f)  —  2tt«=0, 

la  vitesse  ne  deviendra  nulle  qu'à  la  limite  extérieure  des  forces 
attractives.  La  molécule  lumineuse  s'avancera  donc  jusque-là  ; 
mais  une  fois  qu'elle  y  sera  arrivée  ,  elle  sera  ramenée  par  les 
forces  attractives ,  comme  dans  le  cas  précédent ,  et  elle  rentrera 
de  nouveau  dans  le  corps ,  en  décrivant  une  courbe  pareille  à 
celle  qu'elle  avait  suivie  pour  en  sortir.  Comme  toutes  ces  in- 
flexions se  passent  à  une  très-petite  distance  de  la  surface  d'émer- 
gence ,  dans  les  limites  des  forces  attractives ,  la  réflexion 
semblera  se  faire  à  cette  surface  même. 

La  valeur  de  l'incidence  nécessaire  pour  ce  phénomène  est 
donnée  par  l'équation  même  qui  exprime  l'évanouissement  d« 
la  vitesse  y  on  en  tire 

cos*  (d'  +  0  = ,         c'est-à-dire  ,        cos*  é"  = . 
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fi*fl«lgle  f  éitiôha  ttiohidré  ^iiè  eîeltiî  qù!  pr&diliâoît  iâ  téflexioa 
àût  là  inttàcé  (l'énièrgérice  inêitiè ,  pubcfti^  le  carré  de  son  cosi-» 
iktLÉ  est  deux  fois  plus  gratid.  Cela  signifie  que  le  rayon  réfracté 
s'approche  davantage  de  la  perpendiculaire  à  la  surface  d'émer* 
gence  ;  et  en  effet ,  il  faué  bien  qu'il  en  soit  ainsi ,  puis— 
qu'ayant  toujours  la  même  vitesse  dans  Tintérieur  du  corps ,  sa  ^ 
tendance  à  sortir  devient  plus  forte.  Si  lé  produit  V*  cos*  (^-f- 1), 
que  nous  supposons  toujours  plus  gràtid  que  u^ ,  est  moindre 
que  2  u^  ^îlse  trouvera  ùéceSsAiitetàent ,  entre  la  surface  réfrin- 
gente et  la  limite  ettérieure  deis  forcée,  utie  couche  ou  TaC- 
cunnulation  des  quàùtitéi  —  2  ^  ^  —  2  ^i  e, . . .  ,  ajoutée  à 
«—  tt*  ,  égalera  V*  cos*  (I'  -}-  t  ).  Alors  la  vitesse  perpendicu* 
taire  devenant  nulle ,  le  rayon  retournera  dans  Fintérieur  du 
corps  avant  d'avoir  atteint  la  limite  extérieure  des  forces  attrac- 
tivei  ;  nuais ,  à  cause  dû  peu  d'étendue  de  Ces  Utfdtes ,  il  parahra 
encore  se  réfléchir  brti^uenient  à  la  surface  même. 
En  rassemblant  ces  résultats ,  nous  aurons 

/}»  —  f  (Béfletion  intér. 
Be{>liis  eos*l"  =  0  jusqu'à  C0S**''=i-T — ^<    ayant  la  surface 

3  /*      (^  d  émergence. 

U»  _1  j  Réflexion  snr  la 

COS*  f  = {    snrfoèe  d'émer- 

2/2*   (   geuceméme. 

ÎRéfl.  eotre  la  snr- 
face  d'énierg.  et 
la  limite  extér. 
des  forces  at- 
tractiyes. 

il^^i^j  r  Réflexion    à   la 
C6s''()''=-i— )   limité extérien- 
n*     l.  re des  forces. 

Âxosiy  généridement ,  toutes  les  fois  que  l'angle  $" ,  compté  de 
la  termale  à  la  surface  d'émergence ,  sera  plus  ^and  que  cette 
dernière  limite,  le  rayon  se  réfléchira  intérieurement^  et,  au 
contraire ,  quand  il  sera  moindre ,  la  molécule  lumineuse  sor- 
tira des  limites  de»  forces  attractives  du  corps  avant  d'avoir 
perdu  sa  vitesse  perpendiculaire  ;  et  désormais ,  abafndoiméé  à 
eUe-méme ,  elle  côntinaeta  de  ae  mouvoir  en  ligne  droite  avec 
une  vitesse  constante. 

ToM«  IIL  1 8 
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La  dernière  Ibnite  de  f  est  précisément  celle  à  laqaelle  l'angle 
dVmei^ence  deTÎent  droit  ;  en  sorte  que ,  pour  des  valeursplas 
grandes  de  é*  ,  il  ne  peut  pins  y  aToir  d'angle  d'émergence ,  en 
«onsorant  le  rapport  constant  des  sinus.  En  effet,  puisque 

cos*r=  , 

II* 

on  aura         sin*  I*  =  — ,         et         sîn  1*  =  - , 

/i*  n 

qui  est  précisément  le  sinus  de  Tangle  de  réfraction,  quand 
l'angle  d'incidence  compté  de  la  normale  est  droit.  Ainsi  la  seule 
considération  de  la  loi  des  sinus  pouvait  faire  prévoir  la  nécessité 
de  la  réflexion  au-delà  d'une  certaine  limite  d'incidence  inté- 
rieure ,  d'après  l'impossibilité  d'obtenir  uu  angle  d'émergence 
con-venable. 

Continuons  maintenant  à  suivre  la  molécule  lumineuse  après 
qu'elle  est  sortie  des  limites  des  forces  attractives.  Pour  savoir 
quelle  direction  elle  prendra  alors ,  il  n'y  a  qu'à  partir  de  l'ex- 
pression connue  de  ses  vitesses ,  et  désignant  par  ce' y"  ses  coor- 
données ,  parallèlement  et  perpendiculairement  à  la  surface  de 
sortie ,  en  mettant  leur  origine  commune  au  point  d'émergence 
sur  la  limite  extérieure  des  forces  attractives ,  nous  aurons 


ir"  =  fVsin/'       /'  =  ^  V^V*cos»  «"_a«». 

Nommons  de  plus  ^"'  Tangle  que  la  direction  de  son  mouve- 
ment  forme  alors  avec  la  surface  d'émergence,  nous  aurons 
encore 


•    ^n,  ^  ^  .    *»#  VsinO" 

sm  0   = — =1=:  9    par  conséquent    sm  V   = 


Or  ;  en  nommant  v  la  vitesse  de  la  lumière  dans  le  vide ,  et  ti  le 
rapport  de  réfraction  pour  la  substance  dont  est  fait  le  prisme, 


nous  avons  trouvé 


,.^^'(^--0. 


2 

de  là  on  tire  sin  ^'"  =  n  sîn  d". 

Ainsi ,  malgré  tous  les  cbangemens  de  direction  et  de  vitesse  que 

le  rayon  a  éprouvés  sur  sa  route ,  il  sort  du  corps  en  observant 
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le  même  rapport  constant  du  sinus  de  réfraction  an  sinus  d'in- 
cidence avec  lequel  il  y  était  d*abord  entré. 

La  Titesse  qu'il  reprend  dans  le  vide  est  aussi  la  même  qu*il 
avait  avant  d*aToir  éprouvé  l'action  du  corps;  car  la  somme 
des  carrés  des  vitesses  composantes  est 
V»  sin*  6"  -f-  V*  cos*  é"—  2 «* ,     ou     simplement     V»  —  a  «*  ; 

quantité  qui  se  réduit  à  v^^  quand  on  y  substitue  pour  u  et  Y. 
leurs  valeurs  en  fonction  de  n. 

Les  résultats  auxquels  nous  venons  de  parvenir ,  touchant  la 
réflexion  intérieure  du  rayon  sous  certaines  incidences ,  sont 
parfaitement  confirmés  par  l'observation.  Avant  de  chercher  à 
les  rendre  sensibles ,  calculons  leurs  limites  pour  le  verre  ordi- 
naire dans  lequel  la  valeur  moyenne  du  rapport  de  réfraction  n 
est  environ  4  ou  1,5  ;  nous  aurons  alors  : 
Commencement  de  la  réflexion  intérieure 

Réflexion  sur  la  surface  d'émergerce  même , 


cos'»  é"  =  t — j  =  4  ;        «"=  58*  1 1'  38". 


2.^        18' 


Sur  la  limite  extérieure  des  forces  attractives , 

cos»  6"=  i=li  =  -  j         é"  =  41»  48'  37'^ 
I  9   . 

D'après  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut ,  ce  phénomène  ne 

peut  pas  se  produire  sur  des  plaques  à  faces  parallèles ,  telles  que 
A  B ,  A  C  ,  flg.  69.  £n  effet ,  dans  ce  cas ,  l'angle  ù"  est  toujours 
égal  à  l'angle  B',  Ov,  la  pltis  grande  valeur  possible  de  0'  est  jus- 
tement 41^  48'  37^^  qui  répond  au  cas  où  le  rayon  incident  SI 
est  parallèle  à  la  surface  d'incidence  A  B.  Ainsi ,  dans  ce  cas 
même,  6"  sera  seulement  égal  à  cette  valeur,  qui  est  la  plus  petite 
de  celles  où  le  phénomène  peut  avoir  lieu. 

Mais  la  chose  deviendra  possible ,  si  la  seconde  surface  AC 
s'incline  le  moins  du  monde  sur  la  première  A  B ,  comme  le 
représente  la fig.  70.  £n  effet,  dans  ce  cas,  $'*  sera  pins  grand 
que  ê^  de  tout  l'angle  t  compris  entre  les  deux  surfaces;  de 
sorte  qu'en  supposant,  par  exemple,  9'  égal  k  4^°  4^"  37",  ce 


•• 


I  ^ 

I  ceca 
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qoi  rend  le  rayon  incident  SI  paraflèle  à  la  surface  d'iiicid*n«, 
ranf!le*"ou  (' -f-  '  surpassera  celle  ([uanlilé,  et  par  conséquent 
la  réflexion  intérieure  aura  lieu;  elle  aura  lieu  in£me  en  diïni- 
nuant  l'incidence  da  rayon  S I ,  parce  que  la  diminution  qiii  ea 
résultera  dans  *'  pourra  être  compensée  dans  *"  par  l'indi- 
naiaon  f  des  dent  surfaces  ;  mais  la  chose  cessera  d'èlre  possible, 
lorsque  l'angle  ^  se  trouvera  diminué  de  tout  l'angle  f ,  c'est- 
à-dire  lorsque  l'on  aura  à  la  première  surface 

»'  =  4i°48'  37"  —  i. 
Caralorsl'angle  *"qui  mesure  l'incidence  sur  la  seconde  surfaH) 
et  qui  est  toujours  exprimé  par  I'  -|-  ë  ,  ne  vaudra  plus  que 
41°  48'  57'-  Or,  c'est  là  précisément  la  plus  petite  incidence 
intérieure  sons  laquelle  la  réâexion  totale  puisse  s'opérer.  Si 
l'on  yeiit  savoir  quelle  est  l'incidence  extérieure  t  sur  la  prî- 
loière  surface  qui  correspond  à  cette  limite,  il  n'j  a  qu'à  fairt 

La  valeur  de  #  ainsi  calculée  donnera  la  plus  petite  incidence 
SIN.fig.  70,  qui  puisse  amener  le  rayon  à  se  réfléchir  en  totalilé 
à  la  seconde  surface  du  prisme.  Dès-lors  toutes  les  antres  inci- 
dences plus  grandes,  situées  du  même  côté  de  la  normale,  pro- 
duiront également  le  phénomène,  puisqu'elles  rendront  le  rayon 
réfracté  encore  plus  oblique  sur  ta  seconde  surface  AC  ;  seu- 
lement ,  dans  tous  ces  cas ,  1«  réflexion  intérieure  s'opérera  avant 
que  les  molécules  lumineuses  aient  atteint  la  lipiite  extérieure 
des  forces  attractives. 

Pour  étendre  ces  résultais  au  cas  où  n  serait  quelconque, 
il  n'y  a  qu'à  généralement  représenter  par  A  l'angle  dont  te  sinus 

est  - ,  angle  qui  était  ici  4'"  4^'  ^7"  i  ^t  ^^  désignant  Toujours 
par  1  l'angle  réfringent  du  prisme,  la  limite  de  i  sera  fixée  par  les 
deux  équations 

A  =  -;  sîn»  =  rt  8in(A  — .). 

L'incidence  *  devieRl  nulle  lorsque  l'on  suppose  i  =:  A  ;  ce 

le  verre,  donne  1  =41"  4B' $7",  Cg.  71.  Ainsi,  dans 

cai ,  la  refleùon  totale  commeuce  à  s'opérer  à  la  seconde  sur- 
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ï 


raji 


p)4sme ,  lorsque  1 

la  première  :  à  plus  forte 

s  autres  incliuaisoiis  qui 

lale  et  la  surface  Hii  prisme  ,  " 

'frîngenC.  Il  est  dair  qu'il  n'en  ! 

faisait  de  l'autre  côté  de  la 

'on  réfracté, devenant  moin 

oindrait  la  lim 

esse  normale  fût  nulle , 


icideiit  eit  perpendiculaire  à 
le  s'opère  aussi  pour  toutes 
peut  prendre  entre  la  iior— 
ers  le  sommet  A  de  l'angle  ré- 
irait  pas  de  même  si  l'incidenca 
normale  IN,  parce  qu'alors  lo 
oblique  a  la  seconde  surface  , 
i  forcei  attractives  avant  que  sa 
s'échapperait  dans  le  vide  exté- 


» 


Néanmoins ,  en  augmentant  davantage  l'angle  c ,  on  obtien- 
^ait  la  réflexion  totale  ,  même  avec  des  incidences  prises  veri 
la  base  B  du  prisme;  car,  lorsque  i  surpasse  A  ,  la  valeur  lU 
mile  de  t  devient  négative  dans  noire  formule  ;  ce  qui  indiqua 
qoe  le  rayon  incident  passe  du  côté  de  la  normale  opposé  à  celui 
que  nous  avions  d'abord  considéré.  Dans  ce  cas,  rincid«)e< 
limite  —  f  augmente  toujours  en  même  temps  que  t;  et  en£a  «Ile 
devient  égale  à  Qo",  lorsque  t  devient  double  de  A  ;  ce  qui ,  ponr 
le  verre  ordinaire,  répond  à  83°  87'  14".  Ainsi,  dans  un  prisme 
de  verre  taillé  sous  cet  angle  ,  un  rayon  incident  SI ,  fig.  73  , 
qui  arriverait  parallèlement  à  la  première  surface  du  càté  An  la 
normale  opposé  au  sommet  A  ,  éprouverait  la  réHexJou  totale 
à  lu  seconde  surface  A  C,  et  ne  parviendrait  que  jusqu'à  la  limite 
extérieure  de  ses  forces  attractives,  Par  conséquent  tout  autre 
rayon  incident  quelconque  qui  pénétrerait  danj  ce  prisme  avee 
soe  valeur  de  9  plus  petite,  au  se  rëfiéchirait  intérieurement  à  la 
■econde  surface ,  ou  même  s'éloignerait  d'elle ,  s'il  s'indinait 
assez  de  l'auire  càté  de  la  normale.  Un  pareil  prisme  serait  doua 
complètement  imperméable  à  tous  les  rayons  lumineux  ,  et  quoi- 
que formé  de  verre  transparent ,  semblerait  lout-à-fait  opaque. 
Dans  tout  ceci,  nous  considérons  les  rayons  incidens  comme 
ayant  tous  le  même  rapport  de  réfraction  n  ;  mais  Risque  noug 
avons  remarqué  que  ce  rapport  est  uu  peu  différent  pour  les 
différentes  couleurs,  il  s' euBuit  que,  si  l'on  a  calculé  l'angle  A  avec 
«a  valeur  moyenne,  l'imperméabilité  du  prisme  daus  les  inci- 
âences  extrâmes  pourra  a'étre  pas  absolue,  et  alors  quelque*- 
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unes  des  couleurs  se  réfléchiront  intérieuremeut ,  tandis  que 
d*autres  seront  transmises.  C*est  une  conséquence  du  phéno- 
mène de  la  dispersion  que  nous  eiaminerons  plus  tard. 

Pour  vérifier  commodément  par  Texpérience  les  principaux 
Ipéstiltats  que  la  théorie  vient  de  nous  indiquer ,  il  faut  prendre 
un  prisme  réfringent  d*uu  angle  un  peu  considérable,  par 
exemple,  un  prisme  équilatéral  ABC,  fig.  78  ^  puis,  ayant  disposé 
horizontalement  une  de  ses  faces  A.  B ,  placez  au-dessous  d'elle 
un  carton  noir  dans  lequel  vous  aurez  fait  une  petite  ouverture  ; 
et  enfin  sous  cette  ouverture ,  dans  la  même  verticale ,  placez 
à  quelque  distance  un  objet  FF  qui ,  par  cette  disposition  ,  ne 
pourra  envoyer  à  la  face  A  B  que  des  rayons  presque  perpen- 
diculaires. Alors ,  si  vous  placez  l'œil  au-dessus  de  l'autre  face 
A  C  du  prisme ,  il  vous  sera  impossible  d'apercevoir  l'objet  par 
réfraction  à  travers  cette  face ,  parce  que  les  rayons  qu'elle  en 
recevra  sous  cette  incidence  se  réfléchiront  intérieurement. 

On  peut  également  vérifier  que ,  dans  tout  autre  prisme ,  il 
existe  un  angle  d'incidence  où  les  rayons  cessent  de  se  trans- 
mettre. Pour,  cela ,  il  n'y  a  qu'à  regarder  un  petit  objet  s  par 
réfraction ,  à  travers  le  prisme ,  ûg,  74 ,  en  plaçant  la  base  du 
prisme  du  côté  de  l'œil.  Puis ,  sans  remuer  le  prisme  ni  l'œil , 
on  fera  marcher  lentement  l'objet  vers  le  sommet  A  ;  en  même 
temps  l'image  réfractée  paraîtra  s'approcher  de  ce  sommet,  et 
enfin ,  sortant  des  limites  du  prisme ,  elle  cessera  d'être  aper- 
çue. Cependant  on  pourra  encore  la  revoir,  en  approchant 
l'œil  de  la  seconde  surface  A  C  du  prisme ,  afin  de  recevoir  les 
rayons  qui  sortent  sous  une  émergence  plus  grande.  Mais 
à  force  d'éloigner  l'objet ,  il  viendra  un  terme  où  cette  émer- 
gence sera  de  90®.  Alors  les  rayons  sortiront  parallèlement  à 
la  seconde  surface  du  prisme ,  et  en  éloignant  l'objet  un  peu 
davantage ,  ils  se  réfléchiront  en  dedans ,  de  sorte  que  l'on  ne 
pourra  plus  les  recevoir  dans  l'œil ,  de  quelque  manière  qu'on 
se  place.  Dans  cette  expérience ,  les  rayons  qui  passent,  vers  le 
sommet  du  prisme  sont  toujours  les  derniers  qui  disparaissent, 
parce  que  ce  sont  ceux  qui  rencontrent  la  seconde  surface 
sous  une  incidence  moins  éloignée  de  la  perpendiculaire.  Voilà 
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poarqnoi  Timage  semble  toujours  reculer  veis  le  sommet  de 
l'angle  réfriDgent, 

On  peut  encore  obserTer  l'effet  de  la  réflexion  inicrieure 
d'une  manière  plus  frappante  ,  en  plai;ant  un  prisme  Irinngu- 
laire  ABC,  fig.  76,  enire  la  lumière  et  l'œil ,  de  façon  que  les 
rajrons  incidens  S I ,  entrés  par  la  première  l'ace ,  se  réfléchissent 
sur  la  base  et  sortent  ensuite  par  la  seconde  snrface  A  C.  Si  l'on. 
■vent  s»iivre  loutes  lesgradalions  du  phénomène,  il  faut  d'abord 
placer  l'neil  assez  haut  ponr  Toir  par  réfrap lion  lei  objets  situés 
au-dessous  de  la  base  BC,  Dans  cette  position  ,  les  rayons  S  II', 
qui  viennent  des  objets  extérieurs  ,  se  réfractent  aussi  en  I' ,  et 
sortent  dans  l'air.  Mais  en  abaissant  un  peu  plus  l'oeii ,  il  vient 
un  terme  où  les  objets ,  placés  au-dessons  de  B  C ,  cessent  d'être 
visibles  par  rcfleiion;  et,  au  contraire,  les  objels  eilcrieurs 
situés  au  delà  de  AB  se  peignent  sur  la  base  B  C  ,  comme  sur  un 
miroir.  C'est  qu'alors  les  rayons  réfraclésll',  devenant  trop 
obliques  sur  B  C  pour  pouvoir  sortir  dans  l'air ,  sont  réfléchis 
jnliîrieurement  ;  et  comme  aucun  rayon  venu  des  objets  situés 
sous  BC  ne  peut,  en  se  réfractant  dans  le  prisme,  s'écarter  autant 
de  la  normale  l'N',  aucun  d'eux  ne  peut  plus  parvenir  à  l'œil. 
Aussi  une  fois  que  celte  réflexion  totale  a  commencé  à  s'opérer , 
elle  continue  d'avoir  lieu  dans  toutes  les  obliquités  pins  grandes. 

Pour  fixer  les  limites  exactes  de  celte  disparition,  roncevons 
que  N'  I'  I''  soit  le  plus  grand  angle  de  réfraction  possible  pour 
îes  rayons  qui  entrent  dans  le  prisme  par  la  base  B  C  ;  et  me  - 
onns  le  rayon  émergent  I"0  qui  en  résulte  après  la  seconde 
réfraction,  à  travers  la  face  AC.  SI,  par  le  sommet  de  l'angle  C, 
on  mène  CO'  parallèle  à  I"  0,  il  est  clair  qu'aucun  rayon  entré 
par  la  face  B  C  ne  pourra  pénétrer  dans  l'angle  O'  C  C',  compris 
entre  cette  droite  et  le  prolongement  de  ta  base  do  prisme. 
Ainsi,  tant  que  l'oeil  sera  situé  dan»  cet  espace,  tous  les  objeiA 
silués  au-dessous  de  B  C  lui  seront  invisibles  par  réfraction. 

Il  est  utile  de  remarquer  que  les  phénomènes  de  la  réflexion 
intérieurene  peuvent  jamais  Être  observés  en  regardant  à  travei's 
la  même  face  du  prisme  par  laquelle  entrent  les  rayons  inci- 
dcii* ,  comme  le  représentent  les  fig.  768177. Car  sileprisme 


I 


t 
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fil  tourné  cpipme  4^ns  la  première  de  ce»  figure»,  le  v^J<i^ 
réfracté  1 1'  ne  pourra  jamais  se  réfléchir  sur  la  seconde  surface^ 
l'angle  ê"  étant  moindre  que  f  4®  toute  la  valeur  de  (^  et  si  au 
contraire  le  prisme  est  toi^rfié  comme  dans  la  fig.  77  ,  ce  qu} 
donne  #"  plus  grand  que  ê'  ,  et  à'"  plus  grand  que  (f' ,  le  rayon 
Wtt^Vhi  V  r  cessera  de  pouvoir  sortir  p;^r  l^  première  surftcç 
«viAul  que  94  réflexion  totale  sur  la  seconde  commence  à  avoir 

J'<fci  mi»t^  $iir  c«$  pliêaomèiies,  parce  qu'ils  se' présentent 
l^-i^fr^Vv^wr^nfcuinriil  dans  le  coor$  des  expériences ,  et  qu*iU  sont 
^HV  WHl(r«iMillgki4  fmppaate  de  la  llnéorie.  Nous  i»*fTons  rendu 
Mkyj^miVAU^^  \W  ^^U«  wamère  que  riacideiiec  extrême  dans  l^quellç 
te  ^v4s»vUmi  »V|wnr  lnors  du  corps  r^ÊrÎB^nt ,  et  tous  les  ^utr.^ 
V^it  \W  vvUt  rt'IWxivai  se  trouvent  confondus  dans  les  incidence^ 
y4v«%  it^^Audi^t  ;  lu^is  nous  verrons  l^ntèl  coauneut  01^  peut  véri- 
Hv'V  4^H^xK  |mr  Tobservation  Tincidienoe  précise  qui  d^tepui^e 
U  ^vllvY^ioM  intérieure  sur  la  surfacie  réfriogcutc  elle-même. 

Nvi^U»  avons  plusieurs  fois  remarqué  qu'en  géuéral,  lprsqu*ui} 
Vt^yUA  d«>  lumière  rencontre  une  surface  réÊringoite  ,  unç  partie 
t^v^  Wixlécules  lumineuses  se  réfléchit  partiellement,  tandis  que  le 
^P\\^  |msse.  Mais  lorsque  la  réflexion  intérieure  s'opère  par  ré- 
|V4vtiou«  elle  est  toujours  totale ,  c'est-à-dire  qu'aucqne  des  par- 
I^v-mI^a  n*y  échappe,  du  moins  lorsque  l'angle  d'incidence  inté- 
\\P\kf  excèdeles  limites  qui  conviennentà  toutes  les  coulei^'S  dont 
\f  i)(3iinpose  le  rayon  réfracté.  Cela  vient ,  comme  nous  le  verrons 
l^^l"  la  suite  9  de  ce  que  les  inégalités  d'état  et  de  mouvement  qui 
^tV^tent  périodiquement  les  molécules  lumineuses ,  s'exercent 
laujoursdan^  le  sens  de  la  trajectoire  qu'elles  décrivent;  de  sortp 
^^\K^  %  cette  trajectoire  devenant  parallèle  à  la  surface  du  corps^ 
^llt)#  s'exercent  parallèlement  à  cette  surface ,  et  ainsi  elles  n'em- 
l^^plicnt  nullement  l'effet  des  forces  attractiyes  par  lesquelles  la 
Irajectoire  est  pliée  et  ramenée  dans  Tintérieur  des  cprps. 

Dans  toutes  les  expériences  précédentes ,  nous  avons  consi- 
déré les  prismes  comme  étant  dans  le  vide  ,  quoiqu'ils  fussent 
environnés  d'air.  C'était  en  effet  le  cas  de  nos  formules  ;  et  nous 
pouvions  le  supposer  rempli  par  l'expérience  >  parce  qi^e  l'action 
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r  la  lumière  est  exlrémeinent  pelllc ,  comme  nons  le 
s  plus  loin.  Cependant  ,  pour  compléler  notre  ihLWie, 
il  devient  néeessairc  de  considérer  te  qui  arrive  loTst{ue  la 
lumière  passe  d'un  milieu  réfringent  dans  un  autre  contigu  avec 
lui.  D'ailleurs  ce  cas,  qui  est,  rigonreusementparlant,  celui  de 
toutes  les  expériences,  nouscanduiraicommeon  va  le  voiri  à  un 
grand  nombre  de  résultats  importans. 

Pour  résoudre  ce  problème ,  il  ne  Faut  que  reprendre  nos  pre- 
miers calculs,  en  supppsajit  que  la  Eumière  n'est  pas  seulement 
attirée  par  le  milieu  où  elle  entre ,  n:iais  par  celui  d'où  elle  sort. 

Désignant  donc  par  AB,  fig,  78  ,  la  surface  commune  des 
deui  milieuï ,  il  faudra  concevoir  parallèlement  à  cette  surface 
une  infinité  de  zones  infiniment  minces ,  dans  chacune  desquelles 
l'uction  propre  de  chaque  milieu  pourra  être  considérée  comme 
une  force  constante.  Alors,  quand  les  particules  lumineuses 
commenceront  à  éprouver  les  effets  de  ces  forces  à  un  degré 
sensible ,  ce  qui  arrivera  en  général  pour  un  des  milieux  plnlôt 
que  pour  l'autre,  leur  vitesse,  perpendiculairement  aux  couches, 
sera  accélcriîe  par  les  attractions  y  y,  y^...  du  milieu  vers  lequel 
elles  se  dirigent,  et  retardiie  au  contraire  par  les  attractions 
ggigi--  de  celui  qu'elles  abandonnent;  de  sorte  qu'en  générai 
on  pourra  les  considérer  comme  accélérées  par  les  diffé- 
rences de  ces  farces  à  distances  égales,  c'est-à-dire  par 
V  — g  t  V,  —  gi—  etc.;  et  à  cela  près,  le  calcul  s'achèvera  abso- 
lument comme  nous  l'avous  fait  dans  le  premier  cas  que  nous 
avons  considéré. 

Soit  donc  V  la  vitesse  constante  des  particules  dans  le  pra* 
œier  milieu ,  lorsqu'elles  ne  sont  pas  encore  entrées  dans  les 
limites  des  forces  attraclives.  Nommons  t  l'angle  SIN  que  leur 
direction  forme  avec  la  normale  I  H"  a  la  surface  commune  des 
deux  milieux;  la  vitesse  V,  décomposée  parallèlement  et  per- 

:ndiculai rement  à  cette  surface  ,  donnera  pour  composantes, 

parallèlement  à  la  surface  AB V  sin  # 

perpendiculairement  à  cette  surface V  coa  t.- 

a  seconde  seule  sera  modifiée  par  les  forces  attractives ,  et  après 
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que  la  molécule  lumineuse  aura  traversé  un  certain  nombre  de 
couches ,  ses  vitesses  deviendront 
parallèlement  à  A  B . . . .  Y  sin  tf 

perpendiculaîrem.  à  AB .  ^/  V* cos*  é + 2  (y  — é^e+2(y, — gj)ei.„ 
Si  Ton  veut  la  conduire  ainsi  j  usqu*à  la  surface  commune  des 
deux  milieux ,  il  n'y  a  qu'à  représenter  par  y  le  rang  des  couches 
qui  y  répondent ,  et  faisant  pour  plus  de  simplicité 

aye  +  2y,e,  +...  a  y^  c,  =  «'*, 
on  aura  à  cette  surface 

vitesse  parallèle  à  AB V  sin  0 

perpendiculaire  à  AB k  V*  cos*  0  -f-  k'*  —  11*, 

selon  que  u  ^  surpassera  u*  ou  sera  surpassé  par  lui,  le  second 
milieu  agira  plus  ou  moins  fortement  que  le  premier  sur  la 
lumière.  Si  le  premier  cas  arrive,  «'*  —  «*  étant  une  quantité 
positive ,  la  quantité  contenue  sous  le  radical  sera  entièrement 
positive ,  et  la  vitesse  perpendiculaire  aux  couches  sera  toujours 
réelle  ;  la  molécule  luniineuse  entrera  donc  nécessairement  dans 
le  second  milieu.  Mais  si  m'*  est  moindre  que  u^ ,  u*  —  m* 
sera  négative ,  et  il  y  aura  toujours  certaines  iDcidences  où  elle 
surpassera  Y^  cos^  d.  Alors  la  vitesse  perpendiculaire  aux  couches 
deviendra  imaginaire  à  la  surface  des  deux  milieux ,  et  la  molé- 
cule lumineuse  ne  pourra  pas  s'avancer  jusque-là;  ell«  s'arrê- 
tera donc  auparavant  dans  la  couche  où  sa  vitesse  d'émergence 
aura  été  tout-à-fait  détruite ,  et  de  là  elle  retournera  dans  le 
premier  milieu ,  en  faisant  l'angle  de  réflexion  égal  à  l'angle  d'in- 
cidence. Le  cas  extrême  de  cette  réflexion  a  lieu  quand  elle  se 
fait  sur  la  surface  même  des  deux  milieux,  ce  qui  exige  que  la 
vitesse  perpendiculaire  y  soit  nulle ,  c'est-à-dire  que  l'on  ait 


«•  —  u*^ 


Y*  cos*  «  +  tt' •  —  «»  =  o,         d'où         cos*  é  = 

et  l'on  voit  en  effet  par  la  valeur  de  cos*  tf  que  cela  ne  peut 
arriver  qu'autant  que  u^  surpasse  «'*  ,  c'est-à-dire  lorsque  la 
premier  milieu  réfracte  plus  fortement  que  le  second. 
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Dans  le  cas  où  les  attractions  des  deux  miiieiu  seraient  ideu« 
tiquement  égales ,  on  aurait  généralement 

y  —  g=o       y,  — ^,  =  o.., 
et  ainsi  de  suite  dans  toutes  les  couches  ;  alors  les  vitesses  com- 
posantes se  réduisent  à  Y  sin  0  et  Y  cos  è ,  comme  daus  le  pre- 
mier milieu.  Il  n'y  a  donc  ni  réflexion,  ni  réfraction  à  leur 
surface  commune. 

Si  Ton  veut  exprimer  la  valeur  de  cos*  6  en  fonction  des  rap- 
ports de  réfraction  /i,  n  propres  aux  deux  substances  contiguës, 
il  n'y  a  qu'à  substituer  au  lieu  de  Y*,  w*  et  «'*  leurs  valeur» 

et  on  trouvera 

cos*  ù  = ,  d  ou  cos  2  é  r=:  —  ; 

2/1*  71* 

Le  signe  négatif  de  cos  2  6  montre  que  l'angle  è  sera  toujours 
plus  grand  que  /|5°. 

Admettons  comme  précédemment  que  «*  surpasse  «'*,  ce  qui 
rend  la  réflexion  intérieure  possible  sous  certaines  incidences. 
Mais  supposons  l'incidence  6  telle  que  Y*  cos*  0  -f-  «'*  —  u*  soit 
encore  une  quantité  positive  ;  alors  la  vitesse  perpendiculaire 
aux  couches  ne  deviendra  pas  nulle  à  la  surface  commune  des 
deux  milieux,  et  la  molécule  lumineuse,  après  l'avoir  traversée, 
pénétrera  dans  le  second.  Quand  elle  s'y  sera  enfoncée  d'une 
certaine  quantité ,  les  expressions  de  ses  vitesses  seront 

parallèlement  à  AB Y  sin  i^  ^ 

perpendiculairement  à  A  B  , 

i/  Y*cos*é+i/'*— tt*+2{y,— g^»)  ei+2 (y._,— ^,_,)tf,_, . . . 
et  enfin  à  la  dernière  limite  des  forces  attractives ,  elles  de- 
viendront 

parallèlement  à  AB Y  sin  il 

perpendiculairement.  .....    V^  Y*  cos*  é  4-  2 m'*  —  a  «*. 

Si  u^  surpasse  k*,  c'est-à-dire  si  le  second  milieu  réfracte  plus 
|ue  le  premier  9  la  vitesse  perpendiculaire  sera  toujours  réelle; 
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par  conséqueni  il  ne  se  fera  point  de  réflexion  intérieiire ,  et  la 
molécule  lumineuse  ,  passant  au-delà  de  la  limite  des  forces 
attractives  du  second  milieu ,  y  poursuivra  sa  route  en  ligne 
droite.  Mais  si ,  au  contraire ,  le  premier  milieu  agit  plus  for- 
tement sur  la  lumière  que  le  second ,  alors  a  u'*  «-  a  u*  étant 
une  quantité  négative ,  il  y  aura  certaines  incidences  pour  les- 
quelles elle  surpassera  V  cos^  è  ;  et  quand  cela  arrivera ,  la  vitesse 
perpendiculaire  aux  couches  devenant  imaginaire,  on  voit  que 
la  molécule  lumineuse  n'atteindra  pas  la  limite  des  forces  attrac- 
tives du  second  milieu ,  mais  se  réfléchira  avant  d'y  parvenir ,  et 
reviendra  dans  le  premier ,  en  faisant  Tangle  de  réflexion  égal  à 
Tangle  d'incidence.  Le  cas  extrême  de  cette  réflexion  aura  lieu 
quand  elle  s'opérera  sur  la  limite  même  des  forces  attractives  du 
second  milieu ,  ce  qui  exigera  que  la  vitesse  perpendiculaire 
aux  couches  y  soit  nulle,  et  qu'on  ait 

V*  cos*  ^  +■  3  «'^  -r»  5f  ««'  =;=  o , 

3  .  («»  —  «'*)  . 

d'où  Ton  tire  cos*  il  =  - — ^^ -; 

P^r  Çijnsequent     cos*  6  = ,   et   sip  ^  =  — . 

Cette  seconde  limite  de  é  répond  à  des  incidences  plus  petites 
que  la  première,  puisque  cos*  é  y  est  plus  grand. 

Nous  reviendrons  tout-à-l'heure  sur  ces  résultats ,  et  sur  les 
moyens  de  les  réaliser  par  l'expérience.  Pour  le  moment ,  consi- 
dérons ce  qui  arrive  quand  la  molécule  lumineuse  poursuit  sa 
marche  dans  le  second  milieu  ,  soit  que  u-*  surpasse  u* ,  soit 
que ,  «''*  —  tt*  étant  négative,  le  double  de  sa  valeur  se  trouve 
surpassée  par  V*  cos*  ô.  Dans  ce  c^s ,  les  attractions  des  deux 
milieux  étant  deyeuues  insensibles,  les  vitesses  composantes 
resteront  toujours  telles  que  nous  venons  de  les  obtenir.  Ainsi, 
en  nommant  x'  y  les  coordonnées  de  la  molécule  lumineuse, 
parallèlement  et  perpendiculairement  à  la  surface  commune,  on 
aura  ,  après  un  temps  quelconque  t, 

X  z=zty  sin  é  y  =  t  v/ V»  cos»  é  -f-  a  «'*  —  a  «». 

De  plus,  si  l'on  désigne  par  é'  l'angle  formé  dans  le  second  milieu 
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pkt  lerayon  réfracté  ayec  la  normale ,  on  àara ,  cotamè  ptécé* 

SI 

demment ,  ain  •'  =  —  ; 

.     .,                    V  sin  • 
par  conséquent     ain  ê  =  —  ^,.  .  ■  •    ■  ■  >- 

Enfin ,  si  l'on  nomme  Y '  la  yîtesse  constante  des  particules  dans 
le  second  milieu ,  conclue  d'après  la  somme  des  carrés  des  com- 
posantes ,  on  trouTe 

17"      *       A 

V'*  =:V*+ att'*  — 2tt*,    et  par  suite,  sin  â*  = ^; 

ou ,  en  mettant  pour  Y^,  «',  m'*  leurs  -valeurs  en  netn'j 

Y'»  =  n'*  P»  sin  é'  =-^sin  é. 

n 

Ainsi  la  yîtesse  définitiTC  de  la  lumière  dans  le  seèond  milieu  est 
-constante ,  et  la  même  que  si  le  rayon  y  eût  pénétré  immédiate- 
ment en  sortant  du  yide.  De  plus ,  le  rapport  du  sinus  de  réfrac- 
tion au  sinus  d'incidence  est  aussi  constant  et  inverse  des  yitesses 
constantes  de  la  lumière  dans  les  deux  milieux.  ' 

Reyenons  maintenant  aux  phénomènes  de  la  réflexion^ totale. 
£n  rassemblant  les  limites  des  angles  qui  la  donnent ,  nous 
aurons 

ÎKëflexion  intérien' 
re  dans  le  premier 
miliea ,  avant  que 
parveuae  aa  se- 
cond. 

^ ^'a  r  Réflexion  à  la  sar- 

^OS^  0  =  {  fjaicecomnianedes 

2/1*     [  deux  milieux. 

pRéfl.  entre  la  snrf. 


Depuis  cos*  é  = jusqu'à  cos*  é 

*r  an»         ^ 


!Refl.  entre  la  snrf. 
comm.  des  deax 
mil.  et  la  limite 
des  forces  attract. 
dans  le  second. 

/2»  — *72^*  r  Réfl.  à  la  limite  des 

COS'  0  = 1   forces  attr.   dans 

n*       (le  second  mil. 

M.  Laplace  a  le  premier  fait  remarquer  ce  double  genre  de 
réflexion  intérieure  des  milieux  qui  se  touchent ,  et  Malus  Fa 
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rendu  sensible  par  rexpérience ,  en  faisant  usage  d'un  procédé 
déjà  employé  par  M.  Wollaston ,  mais  que  cet  ingénieux  physi- 
cien n*ayait  pas  lié  avec  la  théorie. 

Commençons  d'abord  par  constater  simplement  ce  phéno* 
mène  de  la  réflexion  intérieure  au  contact  de  deux  milieux. 
Pour  le  faire  d'une  manière  très-simple ,  prenez  un  prisme  de 
verre  ordinaire ,  tel  que  ABC,  fig.  79  ;  et ,  après  avoir  déposé 
une  goutte  d'eau  sur  sa  base  B  C  ,  placez-le  de  manière  que  les 
rayons  încidens  S I,  entrés  par  la  face  AB^  et  réfléchis  sur  la  base 
B  C,  puissent  arriver  à  l'œil  en  O.  Alors,  en  tournant  lentement  le 
prisme  autour  de  son  axe ,  vous  remarquerez  que  la  réflexion  to- 
tale commence  à  s'opérer  sur  toute  la  partie  de  la  base  B  C ,  qui 
est  contiguë  à  l'air ,  avant  d'avoir  lieu  au  point  £  où  la  goutte 
d'eau  se  trouve  ;  de  façon  que  celle-ci  reste  encore  long-temps 
visible  par  réfraction ,  au  moyen  des  rayons  qui  en  émanent 
directement.  Peu  à  peu ,  en  abaissant  l'œil  vers  la  base  du  prisme 
pour  rendre  les  rayons  plus  obliques ,  la  réflexion  totale  s'opère 
même  au  point  E ,  et  la  goutte  E  disparait. 

Tous  ces  phénomènes  sont  des  conséquences  nécessaires  de  la 
théories  Lorsque  les  rayons  réfractés  lE  tombent  sur  la  base 
B  C  avec  une  incidence  voisine  de  la  perpendiculaire ,  ils  ne  sont 
point  réfléchis  intérieurement ,  même  dans  les  points  de  la  base 
qui  sont  contigus  à  l'air.  Réciproquement ,  tout  rayon  venu  des 
objets  extérieurs  situés  au-dessous  de  la  base  du  prisme,  et  qui 
se  présente  sous  cette  incidence ,  le  pénètre ,  et  parvient  à  l'œil; 
mais,  lorsqu'en  en  abaissant  l'œil,  les  rayons  réfractés  deviennent 
plus  obliques  sur  la  base  BC ,  il  arrive  un  terme  où  l'action  de 
l'air ,  en  contact  avec  cette  base ,  n'est  plus  assez  forte  pour  les 
obliger  à  se  transmettre*,  ils  se  réfléchissent  donc  totalement, 
après  être  sortis  du  prisme ,  jusqu'à  la  limite  des  forces  attrac- 
tives de  la  couche  d'air ,  et  leur  incidence  intérieure  ^  sur  B  C 
est  alors  donnée  par  l'équation 


cos*  è  = 


n^  —  n^ 


72» 


dans  laquelle  n  et  n  désignent  les  rapports  constans  du  sinus 
d'incidence  au  sinu«  de  réfraction ,  pour  les  rayons  qui  passent 


BE   tA    RJEFEACTIOÎT.  287 

du  yiàe  dans  le  verre  ou  dans  Tair  ;  mais  la  limite  est  différente 
pour  le  point  £ ,  où  la  goutte  liquide  est  adhérente ,  parce  que  9 
relativement  à  cette  goutte,  le  rapport  de  réfraction  n'  est  beau- 
coup plus  grand  que  pour  Fair  ;  ce  qui  rend  la  valeur  limite  de 
ces  0  plus  petite  ^  et  par  conséquent  Fangle  il  lui-même  plus 
grand  :  aussi  faut-il  abaisser  Tœil  davantage  pour  que  la  ré- 
flexion intérieure  s'opère  au  point  E,  où  se  trouve  la  goutte 
liquide  ;  et  quand  on  est  parvenu  à  cette  inclinaison ,  la  goutte 
disparait  entièrement.  A  cet  instant ,  il  y  a  un  certain  nombre 
de  rayons  S I ,  émanés  des  objets  extérieurs  ,  qui  traversent  la 
goutte  à  une  distance  infiniment  petite  de  la  base  du  prisme ,  et 
qui  ensuite  parviennent  à  Tœil ,  étant  ramenés  dans  Tintérieur 
du  prisme  par  la  réfraction.  Lorsque  la  goutte  est  formée  d'un 
liquide  diaphane  ,  ces  rayons  ,  dans  leur  court  trajet  à  travers 
sa  substance  ,  n'éprouvent  qu'un  affaiblissement  insensible. 
Alors  leur  éclat  empêche  de  distinguer  la  faible  lumière  qui  est 
encore  envoyée  à  l'œil  par  la  couche  liquide  infiniment  mince 
que  les  forces  attractives  embrassent.  C'est  pour  cela  que  la 
goutte  disparait. 

Afin  de  rendre  cette  conséquence  plus  évidente,  menons, 
dans  l'intérieur  de  la  goutte ,  une  ligne  b  c  parallèle  à  B  C  ,  et 
qui  désignera  la  profondeur  jusqu'à  laquelle  est  sensible  l'excès 
de  force  attractive  du  verre.  C'est  donc  sur  cette  limite  que  se 
fait  la  réflexion  intérieure  des  rayons  ,  lorsque  l'incidence  inté- 
rieure I  £  N  ou  é  est  déterminée  par  l'équation 

72» 7|'»  71* 

cos*  tf  = — -  ,       d'où  l'on  tire        sin  é  =  — , 

n^  n 

Or  9  par  la  forme  que  nous  venons  de  donner  à  sin  i) ,  on 
voit  que  0  est  aussi  l'angle  de  réfraction  pour  un  rayon  r< ,  qui 9 
partant  d'un  des  points  de  la  goutte  liquide  située  sur  la  limite 
hc  des  forces  attractives ,  se  dirigerait  parallèlement  à  la  surface 
du  verre.  Un  tel  rayon  sera  donc  ramené  dans  le  verre  et  s'y 
-réfractera  en  formant  l'angle  0  avec  la  normale  £N.  Mais  tous 
les  autres  rayons  parallèles  à  celui-là,  qui  partiraient  des 
autres  points  de  la  goutte  liquide  situés  au-delà  de  hc^ 
n'étant  plus  attirés  sensiblement  par  U  v«rre ,  ne  pourront  plus 
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8* j  introdaire.  Ces  points  ne  pourront  donc  faire  entrer  danft 
le  prisme  que  des  rayons  obliques  sur  la  surface  B  C ,  lesquels 
s'y  réfracteront  suivant  la  proportion  constante  des  sinus  ;  et 
comme  ces  rayons ,  à  cause  de  leur  obliquité ,  s*approcheront 
plus  de  la  normale  £N  que  le  rayon  r  1%  on  voit  qu'après  leur 
réfraction ,  lisseront  tous  compris  dans  Fintërieur  du  cône  droit 
engendré  par  le  rayon  ri',  en  tournant  autour  de  la  normale  £N. 
Ils  ne  pourront  donc  pas  parvenir  à  Toeil ,  que  l'on  suppose 
situé  en  O  sur  la  direction  du  rayon  émergent  donnée  par  ri'. 

Cette  exclusion  ne  s'applique  plus  à  la  petite  couche  dé 
liquide  comprise  entre  la  surface  du  verre  et  la  limite  extérieure 
hc  des  forces  attractives.  Car, outre  le  rayon  ri,  les  molécules 
qui  forment  cette  couche  pourront  en  envoyer  beaucoup 
d'autres  dans  des  directions  telles  qu'ils  rentrent  dans  le  prisme, 
parallèlement  à  ri' ,  et  qu'ainsi  ils  arrivent  avec  lui  dans  l'œil. 
Conséquemment ,  lorsqu'on  cesse  de  voir  par  réfraction  tonte 
la  pallie  de  la  goutte  située  au-delà  àebc,  on  doit  voir  eneore 
là  couche  comprise  entre  ^  c  et  la  surface  du  prisme.  Mais  dans  les 
substances  liquides  qui  transmettent  beaucoup  de  lumière,  et  qui 
en  émettent  peu ,  une  couche  si  mince  n'envoie  pas  assez  de 
rayons  pour  être  aperçue ,  d'autant  mieux  que  ces  rayons  se 
confondent  avec  la  lumière  directe,  qui,  entrant  par  la  face  AB, 
se  réfléchit  dans  les  premières  couches  du  liquide ,  sans  perdre 
beaucoup  de  son  intensité. 

Ce  mélange  n'a  plus  lieu  quand  le  corps  en  contact  avec  le 
prisme  est  opaque,  parce  qu'une  couche,  même  très-mince, 
de  ces  corps  arrête  tous  les  rayons  qui  tombent  sur  elle.  En 
outre ,  elle  en  émet  directement  beaucoup  plus  qu'une  couche 
liquide  de  même  épaisseur.  Alors  la  petite  couche  située  en- 
deçà  àe  be  devient  visible ,  tant  par  les  rayons  directs  qui  en 
émanent  et  qui  la  montrent  avec  sa  couleur  propre ,  que  par 
opposition  avec  le  reste  de  la  base  du  prisme  où  la  réflexion 
totale  a  lieu.  On  aperçoit  même  quelque  chose  de  ce  dernier 
effet  avec  les  corps  liquides  dont  la  transparence  n'est  p«s 
parfaite. 

On  comprend  donc  qu'avec  les  corps  opaques,  la  réflexion 
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inlcrSenre  ne  pourra  s'upércr  que  iorique  la  trajectoire  lum 
oEuse  cetiera  de  sortir  du  verre ,  et  par  conséquent  elle  c 
meucera  ;ur  la.  furface  du  verre  mémet  iorsiiue  '  tera  déter- 
miné par  la  second*  iiqûte. 

Ë[|  effet ,  aucun  des  points  du  oorp»  adhérent  au  priime ,  mtaïc 
parmi  ceux  qui  sont  coiii|iris  dans  la  limite  des  forces  attrac- 
tives ne  pourra  Émettre  de  rayons  qui  se  réfraclent  ea  funnaat 
avec  la  normale  EN  un  angle  aussi  gran4  que  celui-là.  Quoiqn* 
cette  limite  de  réflexion  ne  soit  séparée  de  la  précédente  qiM 
par  l'épaisseur  escessivement  petite  où  Us  forces  aitractivM 
sont  sensibles ,  elle  donne  cependant  uue  différence  très-çon^î- 
dérable  dans  les  valeurs  de  l'angle  t.  Pour  en  voir  ufi  exemple, 
supposons  que  le  prisme  soit  de  crownglass,  et  que  la  goattf 
soit  d'eau  distillée  ,  on  aura  h  =  i,S  n'==ii33j  délit  «t 
tire 


o,48ii 


Ba.   à  la   snrfa™!  „« „'»        0,48 11 

GommDnedi!l'«uïcOS*l= — :■  ;      *=  70"  54' 5' "■ 

et  du  Teire.  . . . .  J  an*  4,5 

II  7  a  donc  huit  degrés  et  demi  de  différence  entre  les  incî' 
âences  iniérteures  j  mais  la  disparition  atira  lieu  sensiblement 
dès  la  première,  à  cause  de  la  transparence  de  l'eau,  et  la 
■econde  limite  ne  pourra  pas  être  remarquée.  Si  Ton  compare 
ces  résultats  à  ceux  qne  nous  avons  obtenus  plus  haut ,  lorsque 
le  prisme  était  environné  de  vide  ,  on  verra  que  les  valcura 
■ctaelles  de  t  sont  beaucoup  plus  grandes ,  c'est-à-dire  qu« 
y  Faction  de  l'eau  a  fort  étendu  le  câue  intérieur  qui  comprend 
tous  les  rayons  réfractés. 

Si  la  goutte  adhérente  au  prisme  est  formée  d'encre  liquide , 
dont  la  puissance  réfringente  est  plus  forte  que  celle  de  l'eau 
pure ,  l'angle  t  où  la  réflexion  commence  eal  encore  plus  grand. 
Cet  angle  augmente  à  mesure  que  l'encre  se  sèche ,  parce  qu'en 
même  temps  elle  se  condense  et  agit  plus  fortement  snc  la 
ToXB  IIL  19 


J 
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Ivmicre.  Enfin  quand  die  est  derense  tomt-à-fidt  opaqae.  Il 
puîssinoe  réfiiogente  des  molëcnles  wrtjJliqaes  qa'dle  contient 
remporte  sur  celle  du  Terre ,  et  la  tache  aoîve  qui  en  résulte 
est  TÎsîble  sous  toutes  les  incidences  poaaycs. 

Pour  que  la  substance  mise  en  ccmtact  avec  le  prisme  exerce 
ainsi  de  l'influence  sur  la  réflexion  intéricuic,  il  B*est  pas  néces* 
saire  qu'elle  ait  d'abord  été  déposée  à  Félat  liqaide  sur  la  surface 
du  Terre ,  et  qu*dle  s* y  soit  ensuite  soMififr  ;  il  suffit  qu'elle 
en  soit  approchée  d'assez  près  pour  que  ses  inces  attractives 
y  pénètrent.  Par  exemple ,  si  l'on  prend  deux  piiimti.de  même 
matière  A  BC,  A'B'C,  ûg.  80 ,  et  qu'on  presse  isrtement  leurs 
Cices  BC,  B'C  Tune  contre  l'autre,  il  arrire  que,  dans  les 
points  où  les  inégalités  insensibles  des  surfiioes  les  rapprochent 
davantage,  le  contact  devient  assex  intime  pour  que  la  lumière 
ne  puisse  plus^u  tout  s'y  réfléchir  intérieurement.  Almrs ,  quand 
on  regarde  à  traTcrs  les  prismes  »  sous  des  inclinaisons  telles 
que  la  réflexion  totale  se  produise  dans  les  portions  de  leurs 
sturâices  qui  sont  plus  écartées ,  ces  points-là  font  l'effet  d'au- 
tant de  taches  noires  à  traTcrs  lesqudles  on  continue  de  Toir 
les  objets  par  réfraction,  comme  on  les  verrait  par  un  trou 
percé  au  travers  des  prismes  superposés.  Il  est  donc  évident 
que,  dans  ces  endroits,  la  distance  des  deux  surfaces  est 
moindre  que  la  limite  à  laquelle  les  forces  attractives  s'étendent. 

Ces  phénomènes  donnent  un  moyen  de  déterminer  les  rap- 
ports de  réfraction  des  corps  même  opaques ,  lorsqu'on  a  un 
prisme  plus  réfringent  qu'eux.  Il  ne  £iut  que  les  mettre  en 
contact  avec  une  des  surfaces  de  ce  prisme  ,  et  déterminer  par 
expérience  l'angle  I  an-delâ  duquel  on  cesse  de  lès  apercevoir 
par  réfraction.  En  effet ,  cet  angle  étant  connu  >  ainsi  que  le 
rapport  de  réfraction  n  pour  le  prisme  dont  on  fa\t  usage,  n^ 
sera  déterminé  par  la  condition  de  la  dbparition ,  qui  donne  9  si 
le  corps  est  opaque  » 

/i» —  n  • 
CCS»  I  = ,       d'où       n^z^zn*-^  2««cos*  é;  (i) 

2/t* 

et  s'U  est  transparent , 

n*  — «  • 
cos*  I  =a  ■  y       d'où       1/  s=/f  sin  I.  (a) 

il* 
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Four  hrouTer  tf  9  suivons  le  rayon  limite  £1' ,  fig-  81 ,  jusqu^à 
la  surface  de  sortie  AC,  et  nommons  9l\  9)"  les  angles  qu*il 
forme  avec  la  normale  de  cette  surface,  ayant  et  après  son 
émergence.  Désignons  en  outre  par  a  Tangle  réfringent  ACB ,  à 
travers  lequel  on  observe  l'objet  £;  cela  posé  dans  l'arrange- 
ment que  représente  la  figure  9  il  est  clair  que  a  est  égal  à  la 
somme  des  angles  f-f*  0"  9  de  sorte  que  d''=a  -—  ^;  or  on  a  en 
général 

sin^"=/isiné";  on  aura  donc  sînd"'=:«sin(a — d). 
Reste  à  déterminer  é"\  On  y  parviendra  en  posant  la  base  BC 
du  prisme  sur  une  glace  horizontale  G  G ,  et  mesurant  Tangle 
P'Or  ou  ô ,  formé  par  le  rayon  émergent  01'  avec  la  verticale 
OP^  Car  les  deux  angles  V'I^'V  et  BCT  sont  égaux  entra 
eux,  ayant  leurs  côtés  perpendiculaires;  et  comme  le  premier 
est  extérieur  au  triangle  ONT,  il  s'ensuit  que  d"'=a  — ^;  c^ 
qui  donne  sin  (  a  —  ^  )  =  /i  sin  (  a  —  Il  ).  (3) 

*  Tout  étant  connu  dans  cette  équation ,  excepté  a— ^ ,  on  Tea 
déduira  par  les  tables  trigonom étriqués ,  et  retranchant  le 
résultat  de  a ,  on  aura  é.  Il  ne  restera  plus  qu*à  substituer  cette 
Taleur  dans  Téquation  (1)  ou  (2) ,  et  Ton  en  conclura  le  rapport 
de  réfraction  n'  pour  la  substance  qu'on  a  mise  en  contact 
avec  le  prisme.  Quoique  dans  ]a  figure  nous  ayons  représenté 
le  rayon  émergent  O  V  comme  s'élevant  au-dessus  de  la  nor* 
maie ,  la  formule  qui  donne  t  n'en  est  pas  moins  applicable  à 
tous  les  cas  possibles ,  en  y  mettant  pour  b  sa  valeur  observée. 
Seulement ,  lorsque  le  rayon  émergent  O  V  s'abaissera  au- 
dessous  de  l'horieontale ,  il  arrivera  que  l'angle  b  deviendra 
obtus. 

Dans  ces  formules ,  l'angle  réfringent  du  prisme  semble 
~  tOHt-à-£ait  arbitraire;  il  est  cependant  limité  ;  car  il  doit  toujours 
être  tel,  que  le  rayon  limite  £1'  puisse  sortir  par  la  seconde 
surface  A  C.  Pour  cela ,  il  faut  que  l'angle  ^"  ou  a-—  é  n'excède 
pas  celui  sous  lequel  la  réflexion  intérieure  s'opère  dans  la 
matière  dont  le  prisme  est  fait.  C'est  aussi  ce  que  montre  l'équa- 
tion  (3).  £lle  cesse  d'être  possible  lorsque  a — 1  è  surpasse  la  limite 
que  nous  venons  d'assigner  \  <^r  alors  le  produit  /z  sin  (a  —  0  ) 


^  * 
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devient  plus  grand  que  i ,  et  ne  peut  plus  représenter  un  sinu». 
Les  calculs  numériques  deviennent  un  peu  plus  simples  , 
lorsque  la  face  AC  du  prisme  est  perpendiculaire  sur  sa  base, 
Alors  a  devenant  égal  à  90",  l'équation  qui  détermine  *  donuc 
in  médiate  ment  ^_ 

C09  i  =^ ;  ^H 

et  en  substituant  cette  valeur  dans  nos  formules,  on  tronrvb^l 
Pour  les  corps  opaques  n'*  ^  n* —  2cos'  b  [   commune  des  deux 

IRéfl.  à  II  Umile  exU- 
Four  les  corps  Iran  spar.  n'  =  n* — cos*6    <    tienttdet  forçai  ai- 

Dans  tons  les  cas ,  lorsqu'on  aura  déterminé  n, ,  il  ne  restera 
plus  qu'à  mesurer  la  densité  (  de  la  substance  employée,  ^H 

sera  l'expression  de  soa  pouvoir  réfringent,  ^H 

Fonr  confirmer  la  distinction  établie  par  ces  formules  entre 
les  deux  genres  de  réflexion ,  Malus  a  déterminé  de  cette  ma- 
nière la  valeur  de  n  relativement  à  la  cire  d'abeille ,  rendue  tour 
à  tour  liquide  et  opaque  ;  et  quoique  les  angles  de  disparition 
différassent  de  beaucoup  dans  les  deux  cas  ,  il  a  trouvé  que  la 
valeur  du  pouvoir  réfringeul  qu'on  en  déduisait  parles  formules 
était  toujours  sensiblement  la  m^rae.  Pour  mesurer  l'angle  b 
formé  par  le  rayon  émergent  avec  la  verticale,  il  regardait  la  tache 
à  travers  nn  petit  trou  rond  O,  fîg.  83  ,  percé  dans  une  plaque 
de  cuivre  qui  pouvait  monter  et  descendre  le  long  d'une  tige 
OP',  fiïée  perpendiculairementà  un  plateau  de  verre  sur  lequel 
on  posait  le  prisme ,  après  avoir  fait  adhérer  une  goutte  de  cire 
sur  sa  base.  Lorsqu'on  avait  trouvé  la  hauteur  du  point  O ,  à 
laquelle  la  cire  disparaissait,  on  mesurait  cette  bauteur  OP' 
sur  la  tige ,  qui  était  exprès  divisée.  On  mesurait  aussi  la  dis- 
tance  P'H  ,  à  laquelle  allait  directement  aboutir  le  prolonge- 
ment du  rayon  émergent  l' O  ;  et  cette  distance,  divisée  par  11 
hauteur  OP',  donnait  la  tangente  de  l'angle  P'OI' ,  qui  est  dé- 
signé par  fi  dans  nos  formules.  D'ailleurs ,  la  densité  (  s'éva- 
luait par  les  moyen J  connus.  Voici  le  tableau  des  expérience! 
faites  par  Mains  de  cette  maniète  ,  avec  un  prisme  reclangu- 


DE    LA    RÉFBACTIOrf.  29$ 

llire  de  flinlglass,  dont  le  rapport  de  réfraction  n  était  i,6o5ia. 
I  XI  observa  d'abord  la  cire  solide  opaque.  Dans  ce  cas  ,  le  .rap- 
t  port  de  réfracLioB  n'  était  dooné  par  la  focmule 
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Zi'accord  des  différentes  valeurs  trouvées  pour  le  pouvoir  ré- 
fringent montre  que  les  différentes  phases  de  la  disparition  ne 
font  osciller  ce  résultat  qu'entre  des  limites  trcs-peu  étendues. 
Voici  maintenant  les  observations  relatives  à  la  même  cire  de- 
venue liquide.  Dans  ce  cas,  le  rapport  de  réfraction  n  est  donné 
par  la  formule  «'•  =  n*  —  cos'ft. 
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Dans  celte  seconde  série  d'eipérienceâ  ,  les  angles  b  sont 
bien  moindres  que  dans  la  première ,  parce  que  la  dùparilion 
complète  commence  à  des  valeurs  beaucoup  plus  petites  de  J; 
ce  qui  relève  le  rayon  émergent  l' O ,  cl  le  rapproche  de  la  verti- 
cale. On  peut  aisément  conatiiler  In  réalilé  de  cette  tÎDorine  diiïé- 
rence.  Il  faut  appliquer  une  petite  boult-  de  cïre  solide  c,  fig.  83, 
sur  la  base  d'an  prisme  triangulaire  de  -verre,  et  placer  ce  prisme 
entre  la  lumière  des  nuées  et  l'œil ,  dt  manière  à  observer  la  ré- 
flexion intérieure  sur  la  partie  nuedesabase.  Quandonestarrivé 
à  rincirienee  où  ce  phénomène  commence  à  se  produire  ,  on  volt 
«neore  parfaitement  la  petite  boule  de  cire  ;  et  si  le  prisme  est 
de  crovrnglass,  on  conlinue  de  la  voir,  même  sous  presque 
toutes  les  inclinaisons  :  mais  si  l'on  approche  au-dessous  d'elle 
la  flamme  d'une  bougie ,  qui  l'échauffé  et  qui  la  fonde  ,  on  la 
■voit  subitement  disparaître  ,  du  moins  lorsque  l'oeil  est  conve- 
nablement abaissé;  ôte-t-onla  bougie  ,  la  cire  redevient  solide, 
et  on  la  revoit  par  réfraction  comme  auparavant. 

Dans  ces  espcriences ,  la  disparition  et  la  réapparition  ne  se 
font  pas  subitement  à  une  incidence  flie ,  mais  graduellement 
par  des  périodes  successives  de  décoloration.  Cela  se  voit  même 
parle  détail  des  observations  que  Malus  a  rapportées  ;  et  d'après 
ce  que  nous  avons  dit  plus  baut  sur  la  manière  dont  ces  phé- 
nomènes s'opcretit ,  il  est  facile  d'en  concevoir  la  cause.  Car  la 
disparition  de  la  cire  liquide  ,  par  exemple ,  étant  produite  par 
la  prédominance  de  la  lumière  réfléchie  sur  la  lumière  directe 
qui  émane  de  la  dernière  couche  de  sa  substance ,  il  peut  arri- 
■ver  que  cette  couche,  lorsqu'elle  s'étend  jusqu'à  la  limite  des 
forces  attractives,  intercepte  asseï  de  lumière  réfléchie  pour 
élre  eneorr  aperçue  ;  et  alors ,  pour  ces; 
incliner  davantage  les  rayons  incidens  si 
afin  que  leur  réflexion  dans  sa  substance 
profondeur,  et  qu'ils  y  perdent  moins 
ce  cas ,  la  trajectoire  lumineuse  ne  s'éle: 
la  limite  extérieure  des  forces  a 
conclue  de  la  disparition  observée 
n  liqiijd  e  de  □ 


ler  de  la  voir,  il  faudra 
aria  surface  de  la  cire, 
s'opère  à  une  moindre 
de  leur  intensité.  Dans 
ndra  donc  plus  jusqu'à 
la  valeur  de  t , 
■a  plus  grande  que  celle 
force  réfringente ,  maïs 


diaphanéitc  parfaite.  La  même  cause  agira  en 


DE   LA   REFHACTIOff,  j,j5 

Terte ,  si  la  tnbitance  en  contact  svec  le  prisme  eit  solide  , 
comme  la  cire,  a»ant  d'être  foodoe  ;  car  cette  substance,  mal- 
gré sa  solidité,  ne  sera  jamais  complètement  opaque  ,  puisque 
tons  lescorps,  excepté  lesmétaui  blancs,  peuvent,  même  par  des 
,    moyens  mécaniques,  être  assM  amincis  pour  laisser  passer  en  par- 
fa  tie  la  lumière.  Ainsi ,  quand  les  trajectoires  lumineuses  deviea- 
^^ront  très- obliques  sur  la  subiiance  solide  adjacente  aux  prismes, 
'    elles  pourront ,  sans  s'y  éteindre ,  la  pénétrer  à  une  petite  pro- 
fondeur ,  ei  s'y  refléchir  comme  dans  un  corps  diaphane.  La 
lumière  qui  proviendra  de  celle  réflexion  se  mêlera  donc  à  U 
lumière  directe  de  la  substance  ,  et  commencera  par  l'afïaibHr  ; 
après  quoi,  elle  en  rendra  l'effet  insensible  avant  qnc  la  ré- 
fleiion  s'opère  dans  l'intérieur  du  prisme  ,  comme  le  suppose 
la  formule  des  corps  opaques.  L'incidence  I ,  observée  à  l'instant 
e  la  disparition  ,  sera  donc  plus  petite  que  celle  qui  convien- 
un  corps  solide  parfaitement  opaque  et  de  même  force 
KJéfringente  que  celui  qu'on  a  employé. 

Ces  considérations  donnent  lieu  de  penser  que  les  phénomènes 
Pfle  la  réflexion  intérieure  ne  peuvent  pas  fournir  des  données 
rigoureusement  fixes  et  précises  pour  calculer  les  forces  réfrin- 
gentes ,  élant  influencés  par  l'imparfaite  transparence  des  sub- 
stances ,  et  par  leur  imparfaite  opacité.  Celte  remarque  sembi* 
expliquer  les  différences  considérables  qucM.Brenster  dit  avoir 
trouvées  entre  les  indications  de  celte  méthode  pour  diverses 
substances, et  celles  d'un  autre  procédé  qu'il  a  imaginé,  et  que 
nous  expliquerons  ailleurs.  Quoi  qu'il  en  soit,  l'ingénieuse  idée 
,  de  M.  Woliasion  a  fourni  le  premier  moyen  que  l'on  ait  eu  pour 
mesurer  ,  même  approximativement ,  l'action  des  corps  opa- 
ques sur  la  lumière  ;  et  elle  aura  eu  cet  autre  avantage  ,  non 
moins  grand  peut-être ,  de  faire  observer  les  phénomènes  de  la 
réflexion  intérieure  avec  beaucoup  plus  de  soin  et  de  détail 
qu'on  ne  l'avait  fait  auparavant. 

Ayant  ainsi  donné  les  moyens  de  trouver  les  pouvoirs  réfrin- 
gens  de  tous  les  corps  diaphanes ,  et  même  ceux  des  corps 
opaques  que  l'on  peut  mettre  en  contact  avec  des  corps  dia- 
phanes moins  nïfringens  qu'eux ,  il  faut  rapprocher  ces  résultats 
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obserrët  danidifr^renlM  claises  de  «ubatanre»,  afin  de  chercher 
ti  l'on  peut  découvrir  quelque  rapport  entre  leur  force  réfrin- 
gente «t  lear  composition  chimique  ;  tel  est  l'ol^et  dn  tableau 
guivant ,  qui  a  été  formé4)ar  Newton  : 


Dne  fausse  topaze  (baryti 
snlfatée) 


verre  d'antimoine. . .  . 
Dnesélénile  (chaux  suif.). 


/ 


Le  cristal  de  roche 

il  d'Islande 

Le  sel  gpmme  (soude  mur.) 
(potasse  snifalée). . 
Le  borax  (soude  boratëe) . 
".e  iiitre  [potasse  nltrat.). 

.e  vitriol  de  Dantzick  (fet 

sulfaté) 

L'hnile  de  vitriol   (addc 

hydro-su  If urîque) 

L'eau  de  pluie 

La  gomme  arshicine 

L'esprit-de-vitt  b^tt  Irecti- 

llé. . 


Le  camphre 

L'hume  d'olive 

L'huile  de  lin 

L'esprit  de  térébenthin 

L'ambre 

Le  diamant 


33Si       1/ 

17a         ( 
6ià      41 
3i  à  90 
aSà      16 
6à 


529  à    396 


.«99 

,00065 

,668 


,4oi5 
,445 


,n67 
1345 


0,7845 
19 

0,8765 

1,25 

i,i5ii 

■  ,,948 

i,ibaË 

1,42 

4.9'l9 


4.a7 

0,DOl2 

5,.8 
2,25a 
2,58 
2,66 
2.71 
2,143 
,14 
1,714 
■■9 

1,715 


1,375 

0,866 
0,996 
0,9,3 
o,g32 

0,874 
t,o4 

3,4 


3979 

bïo» 
4864 
5Î86 
5436 
5450 
6536 
6477 
6570 
6716 
7079 

jSSi 

6134 
7»45 
8674 


I255i 
12607 
13819 

13239 

13654 
14556 


Dt  avoir  île  décimi 
•cinelles  ■  cellts  < 
il.ppdl./a.,„.  . 


une  ont  élé  maltipliéi 
i  Nenton.  La  grande 


I 
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En  jetant  les  yeai  sur  ce  tableau ,  on  voit  que  dej  substances 
de  densitë  très-diverses  peuvent  avoir  des  forces  réfringente» 
égales ,  et  l'on  voit  m<^ine  qu'une  substance  moins  dense  qu'une 
antre  peut  rependant  possMer  nn  pouvoir  nifringcnt  plus  fort. 
Ainsi,  comme  nous  l'a  Viol)  s  déj  A  annoncé  plus  haut ,  l'action 
des  corps  sur  la  lumière  nedépend  pas  seulement  de  leurdeuaitë, 
mais  encore  de  la  nature  chimiqu*  de  leurs  particules.  On  re- 
marque de  ptus  que  les  snbslances  dont  la  force  réfringenta 
est  la  plus  énergique ,  sont  en  général  des  résines  et  des  huiles  ; 
et  comme  celle  de  l'eau  dislillée  ne  leur  est  guère  inférieure ,  il 
est  naturel  d'en  conclure  iju'il  doit  y  avoir  dans  l'eau  quelque 
principe  inflammable  analogue  à  celui  dont  les  résines  et  les 
huiles  sont  composées;  et  la  même  conclusion  doit  s'étendreausst 
mn  diamant ,  dont  la  force  ri'fringenle  est  beaucoup  plus  consi- 
dérable encore.  Ces  aperçus  hardis  n'avaient  point  échappé  à  Ift 
sagacité  de  Newton,  et  il  n'hésîla  pas  à  les  indiquer;  car  ce 
grand  homme ,  qui  mettait  la  plus  grande  sévérité  dans  ses  expé- 
riences ,  et  la  plus  grande  réserve  dans  ses  conjectures  ,  n'hé- 
sitait jamais  à  suivre  les  conséquences  d'une  vérité,  aussi  loia 
qu'elle  pouvait  le  conduire. 

Quel  est  donc  ce  principe  commun  aui  huiles  et  aux  résines , 
qui  lear  donne  une  si  grande  actioD  sur  la  lumière  ?  Pour  le  dé- 
couvrir ,  il  n'y  a  pas  de  meilleur  moyen  que  de  déterminer  les 
pouvoir!  réfringens  des  substance»  gazeuses  ;  car  presque  tous 
les  corps  dont  il  s'agit  étant  composés  de  pareilles  substances 
combinées  ensemble  ,  on  aura  ainsi  l'avantage  de  les  étudier 
dans  leurs  élémens  les  plus  généraux  ;  c'est  ce  que  nous  avons 
fait ,  M.  Arago  et  moi ,  dans  notre  mémoire  cité  plus  haut. 

J'ai  déjà  dit  comment  nos  observ  alions  étaient  faites ,  et  quels 
»n  étaient  les  réssltaU  immédiats  ;  îl  me  faut  maintenant  expli- 
quer comment  on  en  peut  déduire  les  pouvoirs  réfringens  de» 
snbslances  gazeuses  observées. 

Rappelons-nous  que  ,  dans  ces  expériences,  le  rayon  lumî- 
taeux  passait,  de  l'air  extérieur  au  prisme,  dans  le  gaz  intérieur, 
À  travers  des  glaces  dont  les  surfaces  éuienl  parallèles,  ou 
.pouvaient  étie  censées  telles^  puisque  l'observation  même  four- 


ngS  THÉORIE   PHYSIQUE 

nissBÏt  le  moyen  de  rectifier  les  effets  de  lear  inclinaîaon-  Non-' 
mons  R  la  déviation  ainsi  corrigée  ,  et  qui  se  trouTaîl  eipri- 
inÉe  par  ^  —  D  dans  nos  premières  formales,  page  x39'Cetie 
donnée  détermine  le  rappo  rt  du  sinus  d'incidence  au  sinus  de 
réfraction ,  pour  ud  reyon.  qui  passe  de  l'air  dans  le  gai  ini^ 
rieur.  Si  l'on  désigne  par  t,  I'  ces  deux  angles,  et  par  a  l'angle 
réfringent  du  prisme ,  U  faut  d'abord  calculer  une  quantité 
auxiliaire  «  par  la  formule 


a  tangua 


[1  S' 


après  quoi  on  : 

Maintenant  soit  {  la  densité  de  t'air  eitérieur  au  prisme  ,«11 
Je  rapport  constant  de  réfraction  ponr  un  rayon  qui  y  pénî- 
trerait  en  sortant  du  vide.  Soient  ç',  «'  les  quaulilés  analogues 
pour  le  gaz  intérieur  j  dénotons  par  PP'  leurs  pouvoirs  réfrin- 
gens,  nous  aurons,  d'après  leur  déSnition  même, 


Prenons  les  valeurs  de  n ,  n    dans  les  deux  premières ,  et 
substituons-les  dans  la  troisième ,  il  viendra 
•  ■  +  !■'!' 


Lorsqu'un  des  deux  pouvoirs  réfringens  P  P'  sera  connu,  cette 
équation  déterminera  l'autre  i  11  ne  reste  donc  qu'à  y  réduiic 
les  deux  inconnues  à  une  seule  ,  en  déterminant  d'abord  une 
fuis  pour  toutes  la  valeur  de  P  relativement  à  l'air  atmo- 
spLérique. 

Dans  ce  cas ,  on  se  born«  à  faire  le  vide  dans  le  prisme  aussi 
exactement  que  possible, et  on  n'yinlroduit  aucun  gaz.  Ainsi,  eo 
supposant  qu'on  ait  absorbé  les  vapeurs  aqueuses ,  ou  que  l'nn 
opère  à  des  températures  assez  froides  pour  que  leur  quantité 
soit  insensible,  ce  qui  peut  rester  encore  dans  le  prisme  n'est 
que  de  l'air  exlri^mement  raréCé ,  dont  on  mesure  la  force  élas- 
tique par  le  baromctie  intéiieur  et  dont  on  counait  par  coo- 
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sëquent  la  densité.  Pour  plier  notre  formule  à  ces  données  ,  il 
faut  faire  P^  =  P ,  en  conservant  toujours  ^  et  (;'  ^  pour  dési- 
gner les  densités  des  deux  airs  extérieurs  et  intérieurs.  Alors 
elle  deyient 

Elle  ne  contient  donc  plus  que  la  seule  inconnue  P ,  que  Ton 
pourra  déterminer  en  y  mettant  pour  ^9  Çt  f;'  leurs  valeurs 
tirées  de  T expérience. 

Mais  ce  calcul  peut  être  abrégé  par  la  considération  du  peu 
de  densité  de  Tair  intérieur ,  et  jiar  conséquent  de  la  petitesse 
de  ^'  comparativement  a  ç.  En  effet,  en  élevant  les  deux 
membres  au  carkfé ,  et  faisant  disparaître  le  dénominateur ,  il 

vient  l+Pç'  =  (i  — «')*(i  +  Pç)» 

ce  qui  donne 

p  [ç  ^^'—  ç  (  3tf  —  «f*  )]=  3  «  —  «>•  , 

et  par  suite , 

p_  ^^  — ^* 

ç—ç'—ç  (a  •»-««)• 

On  peut ,  dans  le  dénominateur  du  second  nombre ,  négliger 
le  carré  de  «>.  De  plus ,  à  cause  de  Fextréme  pet^esse  de  ç'  et 
de  tf ,  on  peut  substituer  ç  — ç'  à  ç ,  dans  le  terme  multiplié 
par  tf,au  dénominateur.  On  aura  ainsi  cette  expression  plus 


a  a»  — a»* 


simple  P  =  — _- ^. 

Elle  peut  le  devenir  davantage  encore  en  réduisant  le  facteur 

— — —  en  série  par  la  division ,  ce  qui  passera  tous  les  «  au 

numérateur;  et  en  négligeant  dans  tout  le  calcul  les  #'',  qui 
sont  en  effet  insensibles ,  il  viendra 

^        a  a» +3  a»* 

Nommons  (ç)  la  densité  de  l'air  sec,  à  la  température  de  la 
glace  fondante ,  et  sous  la  pression  0^,76.  Désignons  par 7?  et  / 
la  pression  et  la  température  de  Tair  extérieur  au  prisme^  par 
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p  pt  t'  U  pression  rX  ta  teiopërattire  de  l'air  intérienr,  sou 
aurons 

X_ P ,    _il^ ^ 

(e)  o",76(,  +  /.o,eo375)  {%)  o-.yfi  (.  +  ('. o.ooSjS)' 
On  peut,  sans  aucune  erreur,  admettre  que  l'air  intéiienr, 
resli'  dans  le  prisme  ,  est  à  la  même  tempéralure  que  celai  qui 
enïeloppe  le»  faces  }  alors  (:=('.  Avec  celte  supposition  qui 
simplifie  les  calculs,  il  vient 

g  — e'  _  p—r 

(f)  0,76(1 +f,o,oo375)- 

et  par  conséquent 


p=:  ; 


à  quoi  il  faut  joindi 


tt)  Cp-f') 

:  la  formule 


L. 


Dans  laquelle  R  est  la  diî\îaiion  du  rayon,  himinetti  corrigée 
du  défaut  de  parallélisme  des  faces  j  cette  dernière  donnera 
u  d'après  l'observation  de  R  ;  après  quoi ,  la  première  détermi- 
nera P.  C'est  ainsi  que  nous  avons  fait  tous  nos  calculs  pour 
déterminer  la  force  réfringente  de  l'air  atmosphérique. 

Réciproquement,  quand  on  connaît  P  ,  on  peut  vonloir  en 
déduire  R ,  c'est-à-dire  la  déviation  vraie  correspondanle  aui 
observations  du  vide.  C'est  un  genre  de  vérification  direct,  et 
que  nous  avons  aussi  employé.  Dans  ce  cas ,  il  faut  retourner 
les  formules  par  la  métliodc  du  retour  des  suites  ,  et  l'on  en  tire 

=  -         ^{()U'-P')  ,  r      f{i)(p-pl     f 

'■o-,7ti(.  +  /,o,oo575j  "  Lo",76Ci+r.o,oo375)J  ' 
R  =  2  tf  tang \a~a*  taug^  {  a. 
La  première  donnera  a ,  d'après  les  pressions  et  les  tempéra- 
tures assignées  ;  après  quoi,  ta  seconde  déterminera  R,  que 
l'on  pourra  comparer  tmm^iatemenl  aux  résultat»  des  obser- 
vations. IL  faut  toujours  se  rappeler  que  les  pression»^  el/i' 
sont  censées  ramenées  à  la  température  de  la  glace  fondante. 
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Voici  tin  exemple  de  ces  calculs.  Le  tC)  frimaire,  le  viilr  ^i.int 
fait  dans  le  prisme ,  et  l'éprouveite  n'y  indiquant  plus  (ju'uiie 
pressioD  de  o"',oo2  ,  nous  observâmes  ,  M.  Arago  et  moi ,  la  dé- 
ppareaie  A  égale  à  5'  ^!)",S.  La  déviation  D,  due  au  dé- 
faut de  parallélisme  des  faces,  était  —  ib",6.  Je  lui  dui 

igné  négatif,  parce  qu'elle  agissait  dans  le  sens  de  l'air  c 
dense.  La  température  de  l'air  était —  i^iS;  le  baromètre 
marquait  o^j^SôS  ;  sa  température  était — ,2"  75  : 

d'ailleurs  que  l'angle  réfringent  de  notre  prisme  était 
43°  7'  u8"  ;  ainsi ,  en  réduisant  lei  pression!  intérieures  et 
iitérieures  à  la  température  de  la  gla«e  fondante ,  aous  aurons 
pour  élémens  du  calcul  :  ' 

(  =  —  1,5         a=:5'45",8-f-  iG",6  =  6'a".4 
^^o'",7567    ^'  =  o"o,oo2      a  =  i43°  7' aS". 
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En  calculant  ainsi  146  observations  faites  par  M.  Arago  et 
moi ,  à  des  températures  très-basses ,  nous  avons  trouvé  pour 

moyenne. • P  (ç)  =  0,0005891^19* 

^.^k^  autres  observations  faites  par 
moi  seul  l'été  suivant ,  à  une  tempéra- 
ture  peu  différente  de  25®  5  m'ont 
donné  de  même P  (()=:o,ooo588364ii 

Ces  résultats  diffèrent  si  peu  l'un  de 
l'autre ,  que  la  différence  ne  ferait  pas 
o'',o8  sur  la  hauteur  du  pôle  à  Paris  ; 
le  milieu  entre  elles  donne P  (ç)  =  0^0006887676. 

Cet  élément  peut  se  déduire  encore ,  quoique  d'une  manière 
moins  directe ,  des  observations  astronomiques.  Pour  cela ,  on 
égale  la  réfraction  totale  opérée  par  l'atmosphère  à  son  expres- 
sion analytique ,  fondée  sur  la  disposition  des  couches  atmo* 
sphériques  ^  et  sur  Tintensité  de  leur  pouvoir  réfringent ,  qne 
Ton  détermine  de  manière  à  y  satisfaire.  En  comlanant  ainsi  un 
grand  nombre  d'observations  d*après  les  formules  de  réfrac* 
tion  de  M.  Laplace  ,  M.  Delambre  a  trouvé 

P  (ç)  =  0,0005880940. 

La  différence  de  ce  résultat  au  nôtre  ne  produirait  pas  o'^i 
sur  la  hauteur  du  pôle  à  Paris.  On  ne  saurait  répondre  de  quan- 
tités si  petites  ;  et  il  est  remarquable  de  voir  des  méthodes  si 
diverses  conduire  avec  tant  de  précision  au  même  but. 

Si  Ton  veut  prendre  pour  unité  de  densité  celle  de  l'air  atmo- 
sphérique à  la  température  de  la  glace  fondante ,  (ç)  deviendra 
égala  I  ,  et  le  nombre  0,0005887676,  donné  par  nos  expé- 
riences ,  exprimera  le  pouvoir  réfringent  de  cet  air.  SL  l'on  veut 
prendre  une  autre  unité  de  densité,  Texpression  numérique  du 
pouvoir  réfringent  P  sera  différente  ;  mais  elle  changera  dans 
la  même  proportion  pour  les  autres  substances  ;  et ,  par  con- 
séquent, les  rapports  des  pouvoirs  rëfringens,  seule  chose  qu'il 
nous  importe  de  connaître ,  n'en  seront  aucunement  altérés. 

Les  formules  dont  nous  venons  de  faire  usage  ne  pourraient 
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plus  élrè  employées ,  si  la  densité  ç'  de  l'air  resté  dans  le  prisme 
n'était  pas  extrêmement  petite  >  parce  que  nous  nous  sommes 
autorisés  de  cette  circonstance  pour  les  approximations.  On  ne 
peut  donc  pas  s'en  serrir  pour  calculer  les  obserrations  faites  à 
diverses  densités  de  l'air,  et  destinées  à  vérifier  la  constance  du 
pouvoir  réfringent.  Mais  alors ,  comme  P  est  connu  par  ce  qui 
précède ,  on  peut  employer  sans  préparation  l'équation  rigon* 
reuse  entre  P  et  «  ;  il  faut  seulement  y  faire  P'  =  P ,  pour 
exprimer  que  le  gaz  intérieur  est  encore  de  l'air  atmosphérique  ; 
elle  donne  alors 

i/r+p? 

»/i+PC 

P(c-c') 


ou 


Ainsi ,  ^n  se  donnant  les  densités  ç  et  ^  pour  l'air  extérieur  et 
intérieur ,  on  pourra  calculer  a.  Ensuite  on  en  déduira  les  dévia- 
tions vraies  et  apparentes  R  et  A  par  les  formules 

R  =  a  «  tang  {a  —  a*  tang^  |  a  ;  A  =  R  -f-  D  • 

Connaissant  la  déviation  apparente  A ,  on  la  comparera  avec 
l'observation ,  et  l'on  verra  si  elle  s'accorde  avec  elle.  Par-là  on 
saura  si  la  constance  supposée  du  pouvoir  réfringent  est  exacte  ; 
car  nous  l'avons  prise  pour  base  de  tous  ces  calculs.  C'est  ainsi 
que  nous  ayons  formé  le  tableau  suivant  : 


V^/é'/- 


/ 


/-^  vâej^^^^^v-     /^'  '  ^  ^  -• 


-      V 
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L*accord  des  obseryations  ayec  le  calcul,  parmi  des  densités  si 
diyerses,  inontre  bien  que  le  pouvoir  réfringent  est  indépen* 
dant  des  densités  comme  la  théorie  Tindiqué ,  et  comme  nous 
l'ayons  employé  dans  nos  formules.  Mais  cette  conclusion  ne 
doit  pas  être  étendue  indéfiniment  ;  car  elle  ne  pourrait  plus 
subsister ,  si ,  par  des  condensations  très- fortes ,  on  rapprochait 
assez  les  particules  d'air  pour  changer  leur  mode  d*action  sur 
la  lumière ,  et  modifier  leur  affinité. 

Maintenant  que  nous  connaissons  une  fois  pour  toutes  la 
Taleur  de  P  relativement  à  Pair  atmosphérique  qui  environne  le 
prisme,  il  nous  est  bien  facile  d'étendre  nos  calculs  à  tout  autre 
gaz.  Il  ne  faut  que  supposer  qu'on  ait  introduit  ce  gaz  dans  le 
prisme  à  la  température  i  ^  sous  la  pression  p'  ^  et  qu'on  ait 
observé  la  déviation  A.  En  effet ,  reprenons  l'équation  fonda<« 
mentale 

1/1+ P'e' 


1  — •, 


et  mettons-y  pour  ç  et^'  leurs  valeurs  en  fonction  des  pressions 
et  des  températures.  Pour  cela ,  il  faudra  représenter  par  (ç')  la 
densité  du  gaz  intérieur  ,  à  la  température  de  la  glace  fondante 
et  sous  la  pression  de  0^,76 ,  de  même  que  nous  avons  désigné 
par  (ç)  celle  de  l'air  extérieur  dans  des  circonstances  analogues. 
Alors  notre  équation  donnera 

o^76(l  +  ^^ 0,00375)  f         (i-^rP^(g)  _^^4,^.l . 

~  p  {()'  L.o-»,76(i+r. 0,00376)         ^    J' 

à  quoi  il  faut  toujours  joindre  la  formule 

R  R» 

2  tang \a        o 
qui  sert  à  calculer  «  d'après  la  déviation  vraie  R.  Celle-ci  devient 
négative,  quand  le  gaz  introduit  dans  l'intérieur  du  prisme 
réfracte  plus  fortement  que  l'air  du  dehors;  alors  m  devient  aussi 
négatif,  et  doit  **re  employé  comme  tel  dans  la  formule  qui 

donne  P'. 

Réciproquement,  lorsque  P'  est  connu  pour  un  certain  gaz, 
il  est  facile  d'en  déduire  la  déviation  vraie  R  qu'il  doit  produire 
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dans  le  prisme  arec  une  densité  donnée  »  et  dans  un  état  donné 
de  Tair  extérieur  ;  car ,  en  retournant  les  fiurinnles  précédentes , 
on  en  tire 

i/7+Tv 

41»=  I  —  —  :  R  =  a*tang5tf  — ^♦tang'ifl. 

/i  +  Pc 

En  comparant  la  déyiation  R  ainsi  calculée  avec  la  déviation 
observée  et  corrigée  du  défaut  de  parallélisme  des  faces  du 
prisme ,  on  verra  que  le  pouvoir  réfringent  P'  est  réellement 
constant  sous  toutes  les  densités ,  comme  le  supposent  nos  for- 
mules. Nous  avons  également  vérifié  ce  fait. 

On  peut  encore,  connaissant?',  calculer  la  vitesse  V  que  le 
gaz  imprime  aux  particules  lumineuses  qui  le  traversent  lorsqu'il 
a  une  densité  ^\  En  effet ,  d*après  les  expressions  théoriques  de 
y  et  de  P' ,  obtenues  page  266 ,  on  a 

ce  qui  donne  V'  =  v  k  i  •+•  P'  ç'. 

Jusqu'ici  nous  n'avons  pas  déterminé  Tanité  de  densité  à 
laquelle  nous  voulions  rapporter  tous  nos  résultats  ;  aussi  les 
formules  auxquelles  nous  venons  de  parvenir  contiennent 
encore  les  valeurs  absolues  des  densités  (ç)  (ç)'  pour  la  tempé- 
rature de  la  glace  fondante  et  la  pression  de  o"»,76.  Mais  nous 
avons  vu  que  le  choix  de  cette  unité  influe  seulement  sur  les 
expressions  absolues  des  pouvoirs  réfringens  P,  P',  et  nulle- 
ment sur  leurs  rapports. 

Prenons ,  par  exemple ,  pour  unité  la  densité  de  l'eau  à  la 
température  de  la  glace  fondante.  D'après  les  calculs  que  nous 
avons  faits  page  889  du  premier  livre ,  on  aura ,  relativement 

à  l'air  atmosphérique  sec  ,     (ç)  = . 

709r44 

Ensuite ,  en  nommant  9-^  la  pesanteur  spécifique  de  tout  autre 
gaz ,  comparé  à  l'air  atmosphérique ,  on  aura  pour  ce  gaz 

709>44 
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Les  pouvoirs  réfringens  P,  P',  calculés  d'après  ces  valeurs  » 
seront  comparables  à  ceux  de  la  table  donnée  par  Newton  ;  car 
il  y  a  pris  la  densité  de  Feau  pour  unité ,  quoiqu'à  la  vérité  il 
n'ait  pas  spécifié  la  température  à  laquelle  il  la  rapportait. 

Appliquons  ceci  au  calcul  de  P  que  nous  avons  fait  page  303» 
relativement  à  l'air  atmosphérique.  Nous  avons  trouvé  alors 

P  =  -- .  0,0005887676  ;     nous  aurons  donc     P  =  0^45 3oâ. 

Newton  a  multiplié  tous  ses  résultats  par  10000 ,  afin  d'éviter 
les  décimales.  Il  faut  donc  faire  la  même  chose ,  si  nous  voulons 
comparer  nos  résultats  aux  siens.  L'expression  numérique  de  P 
devient  alors  453o  :  elle  ne  diffère  pas  beaucoup  de  celle  qu^ 
Newton  a  donnée  ;  néanmoins  elle  doit  être  regardée  comme  plus 
exacte ,  parce  que  Newton  n'a  pas  calculé  la  sienne  sur  des  obser- 
vations directes ,  mais  d'après  la  valeur  de  la  réfraction  astro— 
Ikomique ,  qui  n'était  pas  connue  de  son  temps  avec  une  par-* 
faite  exactitude.  £n'  outre ,  il  n'a  pas  indiqué  la  température  de 
l'eau  à  laquelle  ses  densités  étaient  rapportées.  Nous  avons  vu 
plus  haut  que  les  observations  astronomiques  perfectionnées 
sont  en  ce  point  exactement  d'accord  avec  les  expériences 
directes. 

Quelle  que  soit  l'espèce  d'unité  de  densité  que  l'on  veuille 
choisir ,  il  est  naturel  de  rapporter  les  pouvoirs  réfringens  des 
gaz  à  l'un  d'entre  eux  pris  pour  unité,  ce  qui  rendra  leur  com- 
paraison plus  facile.  A  cet  effet,  nommons  N»  N',  les  valeurs 
numériques  des  produits  P  (ç),  P'  (ç)',  qui  sont,  comme  on  vient 
de  It?  voir,  donnés  en  nombres  par  les  observations,  et  dont 
nous  supposerons  que  le  premier  appartient  à  l'air  atmosphé^ 
rique;  nous  aurons  alors 

P^C)  =  N5     P'(çy=N';      par  conséquent      _=^^ 

'— est  la  pesanteur  spécifique  du  gaz  observé,  prise  par  rapport 

à  l'air  atmosphérique.  Nous  l'avons  nommée  w'  j  en  l'introdui- 
sant dans  la  formule  ,  il  vient 

p;  _      N' 

P  ~N«*'" 
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Alors  le  second  membre  exprime  le  rapport  du  pouvoir  réfirin- 
gent  du  gaz  à  celui  de  Tair  atmosphérique.  En  le  réduisant  en 
nombre  pour  les  gaz  le  plus  fréquemment  employés,  aous 
avons  obtenu  le  tableau  suivant  : 

Pouifoiis  réfringens  des  gaz  pour  la  température  o  a  la 
pression  o"j76,  déduits  de  F  ensemble  des  Observations. 


Naturk  du  gaz. 


Densité  da  gaz, 
celle  de  Tair 
atraospliériqixe 
étant  1  anité. 


Valeur  dcP'(f)'. 


POUYOIES 

réfringens  des 


g»« 


celai  de 


Tair  étant  !• 


A.ir  atmosphériq 

Oxigène 

A.zote 

Hydrogène .  r . . 
Ammoniaque  . . 
Acide  carbonique 
Hydrog.  carburé. 
Uydr.  plus  carburé 
que  le  précédent 
Gaz  hydrochloriq 


1 ,00000 
1, 10359 
0,96913 
0,07321 
0,59669 
1,51961 
0,57072 

0,58825 
1,24740 


0,000589171 

o,ooo56oao4 
0,000590436 
0,0002853 1 5 
0,000762349 
0,000899570 
0,000700669 

o,ooo63o3oo 
0,000879066 


1 ,00000 
0,86161 
i,o34o8 
6,61436 
2,i685i 
1 ,00476 
3,09270 

1,81860 
1,19625 


Toales  les  densités  rapportées  dans  ce  tableau  sont  celles  qni  résultent 

de  nos  propres  expériences. 


En  jetant  les  yeux  sur  ce  tableau ,  on  voit  que  la  force  réfrin- 
gente du  gaz  hydrogène  surpasse  beaucoup  celle  de  tous  les  au- 
tres gaz ,  et  même  celle  de  toutes  les  autres  substances  observées 
jusqu'à  présent.  Ce  principe  existe  en  grande  abondance  dans 
les  résines ,  les  huiles  et  les  gommes ,  où  il  est  uni  au  charbon , 
à  Toxigène;  c'est  donc  lui  surtout  qui  donne  à  ces  substances 
cette  grande  force  réfringente  que  Ne\^ton  avait  si  bien  observée. 
Cette  influence  de  l'hydrogène  se  retrouve  éminemment  dans 
l'ammoniaque  qui  est  composé  d'hydrogène  et  d'azote.  Le  pou- 
Toir  réfringent  de  ce  gaz  est  double  dé  celui  de  l'air ,  et  sur- 
passe celui  de  l'eau. 

Mais  allons  plus  loin  :  puisque  chaque  substance  parait  porter 
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dans  ses  combinaisons  le  caractère  qui  lui  est  propre ,  et  même 
y  conserver  jusqu'à  un  certain  point  le  degré  de  force  avec 
lequel  elle  agissait  sur  la  lumière ,  essayons  de  calculer  sous  ce 
point  de  vue  Tinfluence  des  principes  constituans  qui  entrent 
dans  un  mélange  ou  dans  une  combinaison  donnée. 

Si  nous  tentions  de  découvrir  ces  rapports  pour  toute  autre 
substance  que  la  lumière ,  uqus  serions  bientôt  arrêtés  par  des 
obstacles  invincibles  qui  naîtraient  de  la  combinaison  même,  et  du 
degré  de  condensation  des  principes  constituans  ;  car ,  bien  que 
Taction  chimique  ne  s'exerce  qu'à  de  très-petites  distances ,  ces 
distances  sont  cependant  comparables  entre  elles;  ainsi  Téloi-* 
l^nement  plus  ou  moins  grand  des  particules  ne  peut  manquer 
de  faire  varier  son  intensité.  Ces  variations,  encore  modifiées 
par  la  figure  des  particules  ,  doivent  compliquer  extrêmement 
les  rapports  des  composés  avec  leurs  principes  ;  et  sans  pouvoir 
en  calculer  les  effets ,  on  voit  bien  que  c'est  pour  cela  que  les 
uns  et  les  autres  n'ont  pas  les  mêmes  propriétés.  Mais  d'après 
les  idées  les  plus  vraisemblables  que  nous  puissions  nous  former 
de  la  lumière ,  cette  influence  de  la  condensation  doit  être  beau- 
coup moindre  dans  les  actions  que  les  corps  exercent  sur  elle  ; 
cat  la  petitesse  extrême  de  ses  particules,  comparativement 
aux  distances  qui  séparent  les  molécules  des  corps ,  doit  rendre 
moins  sensibles  sur  elles  de  faibles  cbangemens  dans  ces  distan> 
CCS,  Par  conséquent  les  pouvoirs  réfringens  des  corps  doivent 
différer  très-peu  de  ceux  des  principes  qui  les  composent ,  à 
moins  que  ces  principes  n'aient  éprouvé,  des  condensations 
très- con  sidéra  blés . 

Maintenant,  pour  déterminer  quelle  doit  être  l'influence  de 
chaque  principe,  il  faut  se  rappeler  que  le  pouvoir  réfringent 
d'un  corps  est  une  quantité  proportionnelle  à  la  somme  des 
forces  attractives  qu'il  exerce  sur  la  lumière  à  diverses  distances 
sous  une  densité  égale  à  i ,  celte  somme  étant  faite  depuis  l'in- 
stant où  la  molécule  lumineuse  commence  à  être  attirée  sensi- 
blement par  le  corps  jusqu'à  l'instant  où  elle  arrive  sur  sa  sur- 
face. Or,  à  chaque  dislance  prise  entre  ces  limites ,  raltractioii 
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totale  éprouvée  par  la  molécule  lumineuse  sera  la  somme  de 
celles  qu*exercent  sur  elle  les  divers  principes  qui  composent  le 
corps  attirant  ;  et  la  partie  de  Teffet  ,due  à  chaque  principe ,  sera 
proportionnelle  au  produit  de  son  pouvoir  réfringent  propre 
P,  P^  par  sa  masse>  c*est-à-dire  par  la  quantité*  pondérale  de 
ce  principe  qui  entre  dans  la  combinaison.  Nommant  donc  ces 
quantités  jr,  or^. .  •  et  appelant  P  le  pouvoir  réfringent  total, 
on  aura  les  deux  conditions  suivantes  : 

V,X,  +  Pa^»  +  ^3^3 =P» 

-^t  +  -^a  +  -^^S  + ==1. 

Ce9  équations  serviront  à  déterminer  deux  des  quantités  qu'elles 
renferment,  quand  les  autres  seront  connues.  Par  exemple ,  8*il 
n'y  a  que  deux  principes, et  que  Ton  connaisse  P ,  "P.  et  P,  c'est- 
à-dire  les  pouvoirs  réfringens  partiels  et  le  pouvoir  réfringent 
total ,  on  en  pourra  déduire  les  proportions  x^  x^  de  cliaqae 
principe  dans  la  masse  totale  ;  car  on  aura  alors 

P,x,  +  P,(i_a:J  =  P; 
d'où  Ton  tire 

_  P  — Pa  _  _P'— ^ 


p  p     '  ~-  a  -  '  p    p 

Commençons  par  éprouver  cette  loi  sur  des  cas  simples ^  dans 
lesquels  il  n'y  ait  que  peu  ou  point  de  condensation  ;  l'air  atmo- 
sphérique nous  en  offrira  un  exemple.  On  sait  que  cet  air,  quand 
il  est  sec,  contient  0,21  de  gaz  oxigène  en  volume;  le  reste  est 
un  mélange  d'azote  ,  d'acide  carbonique,  et  peut-être  de  quel- 
ques autres  gaz  dans  des  proportions  imperceptibles.  Pour  plus 
de  simplicité  ,  nous  n'aurons  égard  qu'à  l'azote  et  à  l'acide  car- 
bonique ,  et  nous  supposerons  0,784  du  premier ,  et  0,006  du 
second ,  ces  quantités  étant  toujours  comptées  en  volume. 
J'adopte  ces  proportions ,  parce  qu'elles  s'accordent  très-bien 
avec  les  analyses  de  l'air  atmosphérique ,  et  qu'elles  satisfont 
aussi ,  comme  on  va  fe  voir ,  aux  valeurs  des  densités  délermi- 
nées  par  nos  expériences.  Maintenant,  pour  obtenir  les  quantités 
pondérales  de  chaque  principe,  qui  entrent  dans  le  volume  1 9 il 
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faut  multiplier  chaque  fraction  de  ce  volume  par  la  densité  du 
gaz  dont  elle  est  formée  ;  on  aura  ainsi 

ozigène 0,210, i,io3Sg±=  0,131764  , 

azote 0^784.0,96913  =  0,759798 , 

acide  carbonique.  0,006. 1,51901  =  0,0091 14* 

I  ,000666. 

On  Toit  que  la  somme  est  presque  égale  à  l'unité  ;  et  en  effet , 
cela  doit  être  ;  car  elle  doit  exprimer  la  pesanteur  spécifique  du 
mélaoge,  c'est-à-dire  celle  de  l'air  atmosphérique,  que  nous 
avons  prise  en  effet  p^ur  unité.  L'erreur  est  de  Tordre  de  celles 
dont  on  ne  peut  répondre  dans  les  obs^ations.  En  la  négli- 
geant ,  les  poids  partiels  que  nous  venons  de  calctiler  seront 
précisément  les  quantités  ar,  x^'a:^  :  il  ne  restera  donc.  qu*à 
niiihiplier  chacune  d'elles  par  le  pouvoir  réfringent  qui  corres- 
pond à  sa  nature  ,  et  l'on  trouvera 

oxigène P,  a:,  =  0,199682 , 

azote Pj^  oTj^  =  0,785693  , 

acide  carbonique P3  0:3  nr  0,0091 67  ^ 

pouvoir  réfringent  du  composé        P  =0,994^32. 

La  somme  de  ces  nombres  exprime  le  pouvoir  réfringent  de 
l'air  atmosphérique ,  déduit  de  ses  principes  constituans  ;  elle 
devrait  se  trouver  égale  à  l'unité  pour  être  parfaitement  exacte  : 
l*err«ur  est  donc  égale  à  0,0)05469,  ou  environ  5  millièmes  êk 
la  vi^ur  totale  ;  elle  ne  produirait  pas  o'',3  sur  kc  hauteur  du 
p61e  à  Paris  ;  et  cette  différence  peut  provenir  des  erreurs  près-* 
qu'inévitable»  des  expériences;  car  le  résultat  précédent  dépens 
dont  de  la  pesanteur  spécifique  des-  gar ,  de  leur  pureté  et  des 
réfractions  qu'ils  produisent ,  se  trouve  lié  à  un  grand  nombre 
d'opérations  où  les  erreurs  peuvent  s'accumuler. 

Des  analyses  précises  et  multipliées  de  l'air  atmosphériqtie , 
fftiles  dans  les  divers  climats  de  la  tjeriw' ,  et  dans  le»  eittonr^ 
stanees'les  plus  varriées  ,  ont  prouvé  que  ses  princftp«B  pondé- 
raMes  sont  partout  le»méBMfs ,  et  qu'ils  y  existent  toujours  dans 
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les  mêmes  proportions.  U  suit  de  là  que  le  pouToir  réfrli^entdB 
Fair  atmosphérique  est  aussi  le  même  par  toute  la  terre,  puisqaH 
est  déterminé  par  les  pouvoirs  réfringens  partiels  de  ses  pria- 
cipes  constituans  ;  par  conséquent ,  les  tables  de  réfractions 
calculées  pour  une  latitude  peuvent  être  employées  dans  tous 
les  climats ,  en  ayant  seulement  égard  aux  variations  de  densité 
produits  par  les  changemens  de  pression  et  de  température» 

.  Quant  aux  différences  qui  pourraient  dépendre  de  l'hiMnidité 
répandue  dans  Tatmosphère,  nous  prouverons  plus  tard  qu'elles 
sont  nulles ,  et  qu*il  est  inutile  d*y  avoir  égard. 

Considérons  maintenant  des  cas  dans  lesquels  les  principes 
constituans  soient  unk  par  une  combinaison  véritable  ;  et  pour 
procéder  graduellement ,  cherchons  d*abord  des  affinités  qui  ne 
soient  pas  très- énergiques.  Ifous  en  trouverons  un  exemple 
très-convenable  dans  le  gaz  ammoniaque ,  composé  d'hydro- 
gène et  d*azote  auxquels  leur  combinaison  n'empêche  pas  de 
conserver  l'état  gazeux. 

Ici ,  puisqu'il  n'y  a  que  deux  principes  y  nous  pouvons  en 
calculer  les  quantités  pondérales  ,  d'après  les  pouvoirs  réfrin- 
gens observés  ;  les  données  seront 

P,  =  6,6i436,        Pa  =  i,o34o8,        P  =  a,i685ij 

de  là  on  tire 

p p 

a:,  =  ^ ~  2=  o,2o3  ;  x^  =  0,797. 

Bes  expériences  très>exactes  de  M.  BerthoUet  donnent  0,200 
d'hydrogène  et  0,800  d'azote.  La  différence  est  encore  de  l'ordre 
de  celles  dont  on  ne  saurait  répondre;  et  l'exactitude  est  telle» 
que ,  si  l'ammoniaque  n'eût  pas  été  analysé,  mais  qu'on  eût  seu- 
lement connu  la  nature  de  ses  principes,  cette  méthode  eût 
indiqué  exactement  sa  composition. 

Pour  passer  cnÈn  à  des  combinaisons  beaucoup  plus  intimes, 
calculons  de  la  même  manière  le  pouvoir  réfringent  de  l'eau , 
d'après  ses  principes  constituans ,  qui  sont  l'hydrogène  et  l'oxi- 
gène.  Selon  des  expériences  très-précises  faites  par  MM.  Gay- 
Lussac  et  Homboldt ,  l'eau  est  formée  de  deux  parties  d'hj- 
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ifogène  en  volnme ,  contre  nne  d'oxigène  ;  ce  qui ,  étant  réduit 

«n  fraction  du  Tolume  total ,  donne 

hydrogène  o,G6666. . . .  poids  j. 0,078 21  ==  0,048806 , 
oxigène       o,33333....  poids  1. 1,1 0869  =  0,367863, 

pesanteur  spécifique  du  mélange. . . .     0,416669. 
Ces  poids  partiels  sont  ceux  des  quantités  absolues  des  deux 
gaz  qui  forment  le  Tolume  i.  Pour  avoir  les  proportions  qui 
forment  le  poids  i  »  il  faut  diviser  chacune  d'elles  par  le  poids 

total.  On  trouve  ainsi 

,  0,048806 

hydrogène  ar,  = — ~-  =0,117134, 

0,410009 

•     ^  0,367863  QQ«Q^^ 

oxigene. .    ^r^^  = -Ly^^-  =  o,ooaooo.  . 

0,41666g 

Ce  sont  les  proportions  des  élémens  de  Teau  en  poids.  Reste 
enfin  à  multiplier  chacun  d'eux  par  le  pouvoir  réfringent  qui 
lui  correspond  ,  et  il  viendra 

hydrogène  P,  =  6,61486,         P, 0:4=0,774 76, 
oxigène. , .  P^  ==  0,86161  ,         P. a:,  =0,76069. 

pouvoir  réfringent  de  la  combi- 1  *.o  e- .  r 

,.,„.,,     ,       > 1,53545. 

naison ,  celui  de  lair  étant  i .  j 

Pour  comparer  ce  résultat  aux  expériences  de  Newton  ,  â 
faut  en  faire  disparaître  Tespèce  particulière  d'unité  dont  nous 
avons  fait  usage ,  en  le  multipliant  par  le  pouvoir  réfringent 
absolu  de  l'air  atmosphérique,  qui  est  0,^5302,  lorsqu'on 
prend  la  densité  de  l'eau  pour  unité.  Cette  opération  donne 
O969567 ,  ou  simplement  6957 ,  en  multipliant  par  1 0000  , 
comme  le  fait  Newton.  Tel  serait  donc  le  pouvoir  réfringent  de 
l'eau  9  conclu  de  ses  principes  constituaus.  Newton ,  par  des 
expériences  directes ,  trouve  7846  ;  et  je  me  suis  assuré  que 
ce  résultat  est  exact.  Il  est  plus  fort  que  le  premier  d'environ  ~ 
de  sa  valeur  totale  ;  ainsi  le  gaz  oxigène  et  le  gaz  hydrogène , 
combinés  et  condensés  en  eau ,  exercent  sur  la  lumière  une 
action  plus  énergique  qu'ils  ne  faisaient  à  l'état  de  simple  mé« 
lange.  La  même  épreuve  »  tentée  sur  d'autres  substances  so- 
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lides  ,  donne  des  résultats  semblables ,  c'est-à-dîre  que  le  pas^* 
sage  de  l'état  gazeux  à  Tétat  solide  produit  toujours  une  aug- 
mentation sensible  d*^ffinité.  Mais  cela  est  surtout  frappant  dans 
le  diamant ,  qui ,  d'après  Texpérience ,  a  un  pouToir  réfringent 
considérable ,  quoique  la  chimie  la  pins  précise  le  trouve  entiè- 
rement composé  de  pharbon ,  substance  qui ,  à  Tétat  de  gaz , 
n'exerce  sur  la  lumière  qu'une  action  assez  faible ,  du  moins  à 
en  juger  par  celle  de  l'acide  carbonique ,  dont  elle  est  un  des 
principes  constituans. 

!Néanmoins  ,  d'après  ces  épreuves  mêmes ,  le  pouvoir  réfrin- 
gent^ conclu  de  la  composition  chimique ,  ne  sera  que  fort  peu 
ou  point  du  tout  en  erreur,  quand  l'état  des  corps  n'éprouvera 
que  de  faibles  changemens.  Je  me  suis  assuré ,  en  effet ,  que 
Ton  peut  l'employer  avec  sûreté  dans  le  mélange  des  liquides, 
même  de  ceux  qui  exercent  déjà  une  action  sensible  les  uns  sur 
les  autres  ,  comme  l'eau  et  l'alcool.  Nous  avons  vu  qu^  les  mé- 
langes des  gaz  nous  ont  aussi  offert  le  même  accord. 

D'après  cela,  il  est  probable  que  le  pouvoir  réfringent  de 
l'eau  en  vapeur  différera  très-peu  de  celui  de  l'éau  liquide  ;  de 
sorte  qu'en  partant  de  l'expérience  de  Newton ,  et  la  ramenant 

à  nos  unités  ordinaires,  il  sera  — ,   ou    1,73171  ,  celui 

o,4o3oâ 

de  l'air  étant  x.  Donc ,  en  général ,  si  Yqu  désigne  ce  dernier 

par  P ,  on  aura  ,  relativement  à  ]a  vapeur , 

p,  =  1,73171  p. 

Ce  résultat  va  nous  servir  pour  comparer  les  intensités-  des  ré- 
fractions produites  par  l'air  sec  et  par  l'air  humide.  Pour  cela , 
nommons  V ,  Y'  les  vitesses  que  la  lumière  acquiert  àfkus  l'air 
sec  et  dans  la  vapeur ,  lorsque  leurs  densités  sont  ç  ^'  ;  la  défi- 
nition même  du  pouvoir  réfringent  nous  donne 

p  étant  la  vitesse  de  la  lumière  dans  le  vide.  Or  ,  quand  la  va- 
peur est  mêlée  à  l'air  dans  l'atmosphère ,  et  y  soutient  une  cer- 
taine partie  T  de  la  pression  barométrique ,  sa  densité  est  les  f  J 
de  celle  du  volume  d'air  sec  qu'elle  remplace  ,  et  qui  soutien- 
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âralè  la  même  pression  T  ;  de  sorte  qu'en  la  comparant  à  ce  vo* . 
lume  d'air  >  on  a  ^'  =  ||. ç  :  de  là ,  on  tire 

P'ç' =41.1,73171  Pc=  1,0823  Pc- 
On  voit  donc  que  P'  ç'  se  trouve  alors  presque  exactement 
égal  à  P  ^  :  ainsi  la  lumière ,  en  traversant  la  vapeur  aqueuse , 
y  acquiert  presque  exactement  la  même  vitesse  qu'elle  aurait 
prise  dans  le  volume  d'air  dont  cette  vapeur  tient  la  place  ; 
par  conséquent ,  elle  y  subira  aussi  ^  à  fort  peu  près^  les  mêmes 
réfractions. 

Pour  évaluer  les  effets  de  cette  différence ,  calculons  le  pou- 
voir réfringent  d'un  mélange  d'air  sec  et  de  vapeur  aqueuse 
soumis  à  la  pression/?,  à  la  température  /,  et  dans  lequel  T 
désignerait  la  tension  de  la  vapeur.  Il  faudra  d'abord  détermi- 
ner les  densités  des  deux  principes  constituanS  qui  forment  ce 
mélange.  Soit  ^  celle  de  l'air  atmosphérique  sec  sous  la  pression 
et  la  température  indiquées.  La  portion  de  cet  air  qui  entre  dans 
le  mélange,  ne  soutenant  que  la  pression/?.— T,  aura  pour  den- 

site  ç  ^ r— ,  proportionnellement  à  sa  force  élastique  :  de 

même  y  la  portion  de  vapeur  aqueuse  qui  soutient  T  aura  pour 

10  ç  T 
densité  — -x —  ;  de  sorte  que  la  densité  totale  du  mélange ,  que 

nous  nommerons  ^^9  ^^^^ 

,  _g(/>— T)    .    logT 

ou  en  réduisant ,      ç,  =  -^ — - . 

P 
Divisons  les  densités  partielles  pat  la  densité  totale  ç^ ,  nous 

aurons  les  quantités  pondérales  de  chacun  de  ces  deux  prin- 
cipes :  ce  sera 

»  — T 
pour  l'air  sec ,  a?  = —  ; 

pour  la  Tapeur ,       «,  =  ^g  >    _  ^  yx  • 


\   l- 


«^»«|^>^*-.M*1.«-^-<^)««>  •^. 


J 
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Maintenant ,  soient  P  P,  P^  les  pouvoirs  réfrinçens  de  l'air  sec» 
de  la  Tapeur  et  du  mélange  ;  on  aura 

P.=  Par  +  P.a:.. 
Substituant  pour  P,  sa  valeur  1,73 1 7 1  P  >  et  mettant  pour  xx^ 
les  expressions  que  nous  venons  d'obtenir ,  on  trouve ,  toutes 
réductions  faites , 

Or ,  si  Ton  nomme  Y^  la  vitesse  que  le  mélange  imprime  à  la  lu- 
mière qui  le  traverse ,  sa  densité  étant  ç^,  on  aura  généralement 

v.=pv/i  +  p.c*; 

mettant  pour  P^^  et  ^^  leurs  valeurs ,  il  vient 


Va=Pp^  I  +  Pc ("i  +  0,08a —\ 

On  voit  donc  que  cette  vitesse  sera  presque  exactement  la  même 
que  pour  Tair  sec  ;  et  la  différence  deviendra  tout-à-fait  insen- 
sible ,  si  le  mélange  que  l'on  considère  est  celui  qui  constitue 
l'atmosphère ,  parce  qu'alors  la  tension  T  est  toujours  extrême- 
jnent  petite,  comparativement  à  la  pression  totale  p.  Ainsi  les 
vapeurs  aqueuses  qui  sont  répandues  dans  l'atmosphère  en 
quantités  inconnues  et  variables,  mais  toujours  fort  petites, 
même  dans  les  cas  de  saturation  extrême,  ne  peuvent  jamais 
troubler  les  réfractions  que  la  lumière  y  éprouve  ;  résultat  fort 
important  pour  l'astronomie. 

Ce  rapprochement  a  été  fait  pour  la  première  fois  par  M.  La- 
place  ;  mais  comme  on  ne  connaissait  alors  pour  la  densité  de 
la  vapeur  que  le  rapport  de  -f^  donné  par  'Watt  et  Saussure, 
il  semblait  que  la  compensation  des  réfractions  n'était  pas  par- 
faite, et  M.  Laplace  calcula  une  table  des  corrections  qui 
devaient  en  résulter,  en  invitant  les  astronomes  à  décider  ce 
point  important.  J'y  suis  parvenu  par  la  même  méthode  qui 
nous  avait  servi  pour  les  gaz  ;  j'ai  fait  dans  le  prisme  le  vide 
sec ,  et  j'ai  au  contraire  humecté  l'air  extérieur  en  répandant 
de  l'eau  dans  la  chambre  où  j'observais ,  en  y  tendant  des  draps 
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mouillés ,  et  en  y  faisant  du  feu  pour  ëleTer  la  température  ; 
les  fenêtres  étaient  entièrement  fermées ,  à  Tezeeption  d'une 
ouverture  faite  dans  une  TÎtre,  et  par  laquelle  je  pouvais 
découvrir  la  mire.  Les  choses  étant  ainsi  disposées ,  j'observais 
la  déviation,  et  je  la  déduisais  ensuite  du  calcul ,  d'après  le  pou* 
voir  réfringent  de  l'air  déduit  des  précédentes  expériences ,  en 
regardant  Tair  extérieur  au  prisme  comme  de  l'air  sec  ;  et  quoi- 
que j'aie  beaucoup  multiplié  les  observations ,  quoique  j'y  aie 
mis  toute  l'exactitude  imaginable ,  j'ai  toujours  trouvé  que  la 
déviation  déduite  du  calcul  s'accordait  très-bien  avec  les  obser- 
vations ;  ce  qui  prouve  évidemment  que  la  vapeur  d'eau  mêlée  à 
l'air  agit  sur  la  lumière,  à  très-peu  de  chose  près ,  comme  ferait 
de  l'air  ordinaire  qui  aurait  un  degré  de  tension  égal;  résultat 
conforme  à  l'induction  tirée  des  pouvoirs  réfringens.  Si  l'on 
supposait  l'égalité  des  réfractions  parfaite,  la  densité  de  la 
vapeur  pourrait  se  conclure  de  cette  condition ,  et  elle  serait 
j'i^^^Q^  de  celle  de  l'air  à  force  élastique  égale  ;  résultat  bien  peu 
différent  de  ce  que  M.  Gay-Lussac  a  trouvé. 

Je  me  suis  assuré ,  de  la  même  manière ,  que  le  changement  de 
température  n'apportait  pas  de  changemens  appréciables  dans 
le  pouvoir  réfringent  des  gaz  et  de  l'air.  Car  les  déviations 
observées  dans  l'été,  et  dans  une  chambre  où  je  faisais  varier 
artificiellement  l'humidité  et  la  température ,  se  sont  parfaite- 
ment accordées  avec  ce  que  le  calcul  indiquait  d'après  les  pou- 
voirs réfringens  conclus  des  observations  d'hiver. 

Jusqu'ici  nous  avons  considéré  le  mouvement  de  la  lumière 
dans  des  milieux  homogènes  ;  mais  on  peut  aussi  concevoir  des 
milieux  composés  de  couches  diverses  et  de  composition  variable, 
et  l'on  peut  se  proposer  de  découvrir  ce  qui  arrive  à  un  rayon 
de  lumière  qui  les  traverse.  Ce  problème  se  résout  par  les  mêmes 
considérations  que  nous  avons  exposées  en  calculant  la  marche 
des  molécules  lumineuses  ^lorsqu'elles  approchent  de  la  surface 
des  corps,  ou  lorsqu'elles  pénètrent  leur  substance  jusqu'à  une 
petite  profondeur.  On"divise  le  milieu  que  la  lumière  traverse 
en  un  assez  grand  nombre  de  couches ,  pour  que  la  densité  ou 
la  compositionde  chacune  d'elles  puisse  être  supposée  constante. 


3l8  THiORIS   PHYSIQUE 

Alors  9  djuu  chacmie  de  ces  couclies ,  la  trajectoire  des  molé« 
cales  laminenses  peat  être  considérée  cmnme  une  parabole  dont 
on  détermine  la  direction  d'après  Tintensité  actuelle  de  la  forée 
réfringente  ;  et  en  continuant  ce  calcul  de  couche  en  conche , 
on  connaît  successivement  la  marche  que  chaque  molécule  la« 
mineuse  peut  décrire ,  suiyant  la  direction  dans  laquelle  elle  est 
lancée. 

Concerons  un  pareil  milieu  A  B  C  D  »  fig.  8^ ,  composé  de 
couches  horizontales ,  dont  le  pouvoir  réfiringent  soit  d*abord 
constant  jusqu'à  une  certaine  hauteur,'  puis  de  là  aille  en 
décroissant  peu  à  peu  par  des  nuances  insensibles ,  jusqu'à  ce 
qu'enfin  il  redevienne  constant  de  nouveau,  mais  moindre 
que  précédemment.  On  aura  l'exemple  d'un  pareil  milieu ,  si 
l'on  met  d'abord  au  fond  d'un  vase  de  l'acide  sulfurique  con- 
centré ,  sur  lequel  on  verse  ensuite  peu  à  peu  de  l'eau  pure,  en 
la  faisant  couler  lentement  le  long  d'une  petite  lame  de  plomb 
inclinée ,  afin  de  ralentir  la  rapidité  de  sa  chute.  Cette  eau ,  se 
répandant  ainsi  sur  la  surface  de  l'acide  sulfurique ,  et  ayant 
pour  lui  beaucoup  d'affinité ,  tend  à  se  combiner  avec  lai  ;  et 
la  combinaison   s'opère  en   effet  dans   les   couches  les  plus 
basses  de  l'eau ,  qui  reposent  immédiatement  sur  l'acide.  Mais, 
à  cause  de  leur  figure  plane ,  l'attraction  qu'elles  exercent  sur 
elles-mêmes ,  ainsi  que  les  différences  de  leur  pesanteur  spé« 
cifique ,  les  préservent  de  se  diviser ,  et  les  couches  qui  sont 
en  contact  étant  toujours  les  mêmes ,  la  combinaison  ne  peut 
se  propager  de  l'une  à  l'autre  qu'avec  beaucoup  de  lenteur. 
Aussi,  malgré  la  grande  affinité  de  l'eau  et  de  l'acide  sul- 
furique,  si  l'on  n'opère  pas  dans  un  vase  très-large,  on  trouve 
souvent  qu'après  une  journée  toute  entière ,  les  couches  supé- 
rieures de  l'eau  ne  sont  pas  encore  mélangées  d'acide.   Voilà 
donc  un  milieu  composé  de  couches  parallèles ,  hétérogènes ,  de 
pouvoir  réfr ingens  divers ,  et  décroissant  avec  la  hauteur.  Car 
le  pouvoir  réfringent  de  l'acide   sulfurique  concentré  excède 
celui  de  l'eau  pure  ,  et  il  porte  cette  propriété  dans  les  couches 
où  il  entre  en  combinaison.  Supposons  maintenant  que  l'expé- 
rience  se  fasse  dans  un  vase  rectangulaire  de  verre  mince,  afin 
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que  ses  parois  verticales  offrent  des  surfaces  diaphanes  paral- 
lèles qui  ne  changent  point  la  régularité  ou  la  marche  des  rayons 
lumineux.  Puis  concevons  un  point  rayonnant  situé  en  A  sur  une 
des  parois  du  vase ,  à  une  hauteur  telle  que  les  couches  diacide 
qui  y  répondent  ne  soient  pas  encore  sensiblement  mêlées  d*eau  ; 
alors  ce  point  pourra  envoyer  à  travers  Tacide  un  rayon  hori- 
zontal qui  traversera  directement  Tépaisseur  du  vase ,  et  qui 
pourra  être  reçu  par  un  œil  situé  de  Tautre  côté  en  O.  Mais  il 
pourra  arriver  aussi  en  O  un  autre  rayon  qui,  partant  du 
même  point  que  le  premier ,  se  dirigera  d'abord  vers  les  couches 
supérieures  du  milieu  dans  lesquelles  Teau  est  mêlée  à  Tacide 
sutfurique.  Car ,  rencontrant  dans  ces  couches  une  puissance 
réfringente  successivement  décroissante ,  Tattraction  des  couches 
inférieures  l'attirera  sans  cesse  et  le  pliera  vers  elles  ;  et  si  Tincli- 
liaison  est  convenablement  choisie ,  cette  attraction  pourra  ajiler 
jusqu'à  le  courber  entièrement,  et  l'obliger  de  se   réfléchir 
vers  le  bas,  de  manière  à  traverser  de  nouveau  les  mêmes 
couches  en  sens  contraire ,  et  à  redescendre  vers  le  point  O  où 
s'était  dirigé  le  premier  rayon.  Cet  effet  ressemble  absolument 
à  ce  qui  se  passe  au  contact  de  deux  milieux  de  force  réfringente 
diverse,  si  ce  n'est  que,  dans  ce  dernier  cas,  la  réflexion  intérieure 
s'opère  dans  un  très-petit  espace ,  et  est  rapidement  déterminée 
par  la  diminution  que  les  forces  attractives  éprouvent  à  partir 
de  la  surface  commune ,  tandis  que ,  dans  le  mélange  d'eau  et 
d'acide ,  le  décroissement  des  forces  attractives  est  rendu  très- 
lent  par  les  proportions  graduelles  de  la  combinaison.  Mais  il 
en  résulte  également  que  Ton  pourra  du  point  O ,  sous  de  cer- 
taines limites  d'inclinaison ,  apercevoir  deux  images  du  point 
rayonnant,  l'une  inférieure  par  une  trajectoire  directe,  l'autre 
supérieure  par  une  trajectoire  curviligne.  Pour  réaliser  ces  con- 
séquences ,  collez  à  l'une  des  parois  du  vase ,  un  peu  au-dessous 
des  couches  qui  se  mêlent ,  une  petite  bande  de  papier  horizon- 
tale ,  sur  laquelle  vous  aurez  tracé  des  lettres.  Alors ,  en  plaçant 
votre  œil  de  l'autre  côté  du  vase  à  une  hauteur  à  peu  près  égale , 
et  cherchant  à  lire  ces  lettres ,  vous  en  verrez  deux  images  dis- 
tinctes :  l'une  inférieure,  qui  sera  droite  \  l'autre  supérieure,  qui 
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sera  renversée.  Cette  manière  ingénieuse  de  faire  Texpérienee  a 
été  imaginée  par  M.  Wollaston. 

On  apercevra  on  phénomène  pareil ,  si  pendant  l'été  on  place 
son  œil  k  l'extrémité  d*une  barre  de  fer  ou  de  bois  horisontalt 
et  noircie ,  ^i  soit  exposée  au  soleil ,  et  dans  le  prolongement 
de  laquelle  se  trouvent  de  petits  objets  distincts  qui  en  soient 
éloignés  de  cent  ou  de  deux  cents  pas.  Car  les  rayons  du  soleil 
échauffant  considérablement  cette  surface  noircie >  elle  commu* 
nique  sa  température  aux  couches  d*air  qui  la  touchent  immé* 
diatement,  elle  les  dilate,  et  leur  donne  une  force  élastique 
suffisante  pour  soutenir  le  poids  des  couches  supérieures  avec 
une  densité  moindre.  Or ,  nous  avons  vu  que  la  force  réfrin- 
gente de  Pair  dépend  uniquement  de  sa  densité  ;  par  conséquent 
les  couches  qui  reposent  immédiatement  sur  la  barre  réfracte- 
ront la  lumière  avec  moins  d*énergie  que  celles  qui  se  trouvent 
au-dessus  d'elles,  et  celles-ci ,  à  leur  tour,  réfracteront  moins  que 
celles  qui  les  suivent ,  jusqu'à  ce  que ,  par  une  dégradation  pro- 
gressive ,  mais  rapide ,  on  s'élève  à  des  couches  asses  éloignées 
de  la  barre  pour  ne  ressentir  plus  l'influence  de  sa  tempéra- 
ture, et  alors  leur  force  réfringente  sera  sensiblement  con- 
stante. D'après  cela ,  on  conçoit  que  si ,  dans  un  pareil  milieu , 
on  regarde  horizontalement  des  objets  éloignés  situés  dans  la 
direction  de  la  barre  et  à  une  petite  hauteur  au-dessus  d'elle , 
on  en  pourra  voir  deux  images ,  l'une  supérieure  et  droite  à 
travers  la  couche  de  densité  constante ,  Tautre  à  travers  les 
couches  de  densité  variable ,  qui  sera  inférieure  et  renversée. 
C'est  encore  à  M.  Wollaston  que  Ton  doit  cette  observation 
curieuse ,  ainsi  qu'un  grand  nombre  d'autres  relatives  au  même 
sujet. 

Le  même  effet  se  produit  quelquefois  plus  en  grand  dans  les 
couches  d'air  contiguës  à  un  sol  aride  et  sablonneux  que  l'ardeur 
du  soleil  échauffe  fortement.  Alors  la  densité  de  l'air  va  en 
croissant  depuis  la  surface  du  sol  jusqu'à  une  certaine  distance, 
ordinairement  fort  petite,  après  quoi  elle  devient  sensiblement 
constante,  et  enfin  elle  décroit  avec  une  très-grande  lenteur, 
conformément  à  la  constitution  habituelle  de  l'atmosphère.  SI 


é  aussi  ilnns  c 


DE    LA    R^FRAÇTrOîf. 

l'on  conçoit  un  observateur  plané  dans  la  cout)i<-  Oe  densité 
moyenne,  et  regardant  un  objet  ^loigut 

1  couche ,  il  le  verra  de  deui  manières  ;  din 

l  feouche  d'air  de  densité  uniforme  qui  les  sépare,  el  indirecle- 
bient  par  des  rayons  réfléchis  daits  la  couche  inférieure.  Ces 
rayons,  d'abord  dirigés  de  l'objet  vers  la  surface  terresire  sous 
■une  certaine  inclinaison,  entrent  dans  les  conclies  de  moindre 
densité,  s'y  réfractent  en  prenant  une  direction  plus  approchante 
de  l'horizontale,  puis  se  relèvent ,  et ,  rentrant  dans  les  couches 
supérieures  dont  la  densité  les  attire,  reviennent  passer  par 


l'œil  de  l'observateur.  Il  y  aura  alor 

deux  images  de  l'objet , 

Tune  droite  par  visi 

an  directe,  l'autre 

renversée  parla  r 
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n  d'observer  dan 
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dilion  d'Egypte.  L 

terrain  de  la  £a 
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ne  vaste 

plaine   parfaîlemen 

horizontale  ;   aor 

uniformité  u'e.s 

t  inter- 

rompue  que  par  qi 

elques  émiuences 

sur  lesquelles  so 

nl  situés 
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ce  moyen,  se  trouvent  à  l'abri  d 

l'inon^ 

dation  du  Nil.  Le  soir  et  le  matin  ,  l'aspect  du  pays  fest  tel  que  le 
comportent  la  disposition  réelle  des  objets  et  leur  cloîgneraent  ; 
mais  lorsque  la  surface  du  sol  s'est  échauffée  par  la  présence  du 
loleil ,  le  terrain  semble  terminé  à  une  certaine  distance  par  une 
inondation  générale;  les  villages  q;ni  se  trouvent  au-delà  pa- 
raissent comme  des  Iles  situées  au  milieu  d'un  grand  lac.  Sous 
^L  cbaque  village ,  on  voit  son  image  renversée  ,  comme  elle  paral- 
^V'trait  effectivement  dans  l'eau.  A  mesure  que  l'on  approche ,  les 
Hl&miles  de  cette  inondation  apparente  s'éloignent ,  le  lac  imagi- 
^K&aire  qui  semblait  entourer  le  village  se  retire;  enfin  il  disparait 
^^«o^èrement ,  et  l'illusioD  se  reproduit  pour  un  autre  village  plus 
■^éloigné.  Airiai,  comme  le  remarque  M.  Moiige,  de  qui  j'em- 
prunte celte  description , tout  con  courtà  compléter  une  illusion 
qui  est  quelquefoti  cruelle,  surtout  dans  le  désert ,  parce  qu'elle 
Tome  III.  a  t 
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l'image  de  l'eau  dans  le  temps  même  où  l'a 


:n  aurait  le  plus  grand  besoin. 
On  observer  peu  près  la  même  chose  â  la  mer,  dans  des  tea 


quelque 


I  le  loi 


il  l'horiaon  o 
'une  directe,  l'autre  renversée, 
t  pareille  i  l'satre, souvent  égale  eu  inun- 
•ité,en  un  mot,  paifaitemeat  semblable  à  l'effet  de  la  réfleiion 
dans  un  miroir.  De  là  est  venu  le  nom  de  mirage  que  les  marins 
ont  donné  à  ce  phénomène.  Comme  il  csl  produit  par  la  diffé- 
rence des  tempérai  ures  de  l'eau  et  de  l'air,  il  se  montre  ordinai- 
rement dans  les  changemens  subits  de  température,  la  densité 
de  la  mer  ne  permettant  pas  à  sa  surface  de  partager  ces  varia- 
tions aussi  vile  que  l'atmosphère.  IVlais  d'un  autre  càté,  la  tem- 
pératuredes  eaux, et  l'évaporation  qui  se  fait  contlnuellementà 
leur  surface,  s'opposent  à  ce  qu'elles  prennent  une  lempénture 
aussi  élevée  que  la  surface  sablonneuse  d'un  terrain  aride.  Par 
ces  raisons,  le  phénomène  des  doubles  images  se  montre  plus 
rarement  à  la  mer ,  et  y  dure  peu  j  au  lieu  qu'il  est  Journalier 


s  plaines  sablonneuses ,  01 
ient  presque  tous  les  jours  ai 


en  Egypte  et  sur  quelqu* 
circonstances  se  reprodui. 
hauteurs  du  soleil. 

Nous  avons  observé,  M.  Mathieu  et  moi,  un  grand  nombrt 
de  phénomènes  de  ce  genre  à  Dunkerque  sur  le  bord  de  1a 
mer,  et  j'en  ai  donné  la  théorie  mathématique  dans  les  mé- 
moires de  l'Inatitut  pour  iSog.  J'ai  prouvé  que  les  trajectoire* 
consécutives,  qui  parlent  de  L'oeil  de  l'observateur,  se  coupent 
sur  leurs  secondes  branches  de  manière  à  former  une  caustique 
au-dessous  de  laquelle  aucun  point  ne  peut  être  aperçu.  Dans 
b  fig.  83 ,  la  courbe  L  T  représente  cette  caustique  ,  et  D  MS 
est  la  trajectoire  iimile  menée  de  l'œil  de  l'observateur,  langeu- 
tîellement  au  sol.  Je  ta  nomme  trajectoire  limite,  parce  qu'elle 
limite  la  hauteur  nù  se  fait  ie  renversement.  Daus  la  figure 
citée,  tous  les  points  situés  au-dessus  de  cette  trajectoire  ne 
peuvent  envoyer  a  l'observateur  qu'une  seule  imagej  ceux  qui 
sont  dans  l'espace  SI.T  lui  eu  envoient  deux,  l'une  i)ipérteure 
qui  est  droite,  l'autre  inférieure  qui  est  rcBvei'sée.  £n£n  lei 


qui  esl 
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ne  pouvant  ei 
objet  mobile, 
•ivenient  à  d 
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-dessous  (le  la  caustique,  dans  l'espace  MLT, 
ivoyer  aucune ,  sont  invisibles^  de  sorle  ((u'un 
n  bornnie,  par  exemple,  qui  s'éloigne  succes- 
l'ses  distances,  présente  les  apparences  succes- 
fig.  86. 

.'expérience  prouvent  également  que,  pour  que 
se  produisent ,  il  n'est  pas  hesoîo  d'une  diffé- 
idérable  de  température;  uti  ou  deux  degrés  da 
lésimal  sufUsent,  quand  l'observalion  est  faite 
sur  un  sol  uni  et  étendu  qui  permette  aux  rayons  lumineux  de 
se  prolonger  sans  obstacle  et  de  manifester  ainsi  la  courbure 
de  la  trajectoire  qu'ils  décrivent.  Telle  était  la  station  que  nous 
avions  trouvée  à  Dunkerque,  sur  une  plage  sablonneuse  située 
dans  les  dunes  près  du  fort  du  Risban;  et  les  observations  f 
étaient  encore  favorisées  par  l'existence  d'un  grand  nombre 
d'objets  très-éloignés ,  tels  que  des  clochers ,  des  arbres ,  des  ca- 
banes, qui,  s' élevant  comme  autant  de  signaux  au-dessus  àe 
cette  plage  aride,  manifestaient  la  marche  des  rayons  par  le» 
apparences  qu'ils  présentaient.  Aussi  le  phénomène  du  double- 
ment et  du  renversement  des  images  était-il  alors  sensible  pres- 
que tous  les  jours  et  par  des  différences  de  température  qui 
n'excédaient  pas  deux  degrés  du  thermomètre  centésimal. 

U  arrive  aussi  quelquefois  que  des  objets  éloigné»  paraissent 
simplement  suspendus  dans  l'air;  alors  leur  image  est  simple  , 
droite ,  et  n'est ,  au  moins  en  apparence,  accompagnée  d'aucune 
image  renversée.  On  a  donné  à  ce  phénomène  le  nom  de 
suspeniion.  J'ai  fait  voir ,  dans  le  mémoire  cilé ,  que ,  dans  cette 
circonstance  même ,  la  seconde  ima  ge  renversée  existe ,  mais  elle 
est  infiniment  amincie;  alors  on  n'aperçoit  que  l'image  direct* 
qui  se  détache  sur  l'image  renversée  du  ciel. 

Lorsque  la  vision  se  fait  ainsi  par  des  trajectoires  convexes 
■vers  la  terre  ou  vers  la  mer ,  la  réfraction  est  négative  ;  l'ho- 
rizon apparent  est  beaucoup  plus  abaissé  qu'il  ne  devrait  l'être 
relativement  à  la  hauteur  où  l'on  observe.  Les  marins  doivent 
donc  se  défier  de  ce  phénomène,  qui  tendrait  à  leur  donner 
«les  erreurs  considérables  dans  leur  latitude  ;  car  je  trouve  par 
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expérience  que  ces  erreurs  peurent  souTent  aller  à  4  et  5  mb- 
nutes.  L'horizon  apparent  sera  ainsi  abaissé ,  quand  la  mer  sera 
plus  chande  que  Fair.  An  contraire ,  si  elle  est  plas  froide,  le 
décroissement  des  densités  suit  une  loi  beaucoup  plus  rapide 
qu'à  l'ordinaire ,  et  l'horizon  apparent  s'élève  à  une  hauteur 
très-considérable.  On  éviterait  ces  erreurs  en  n'observant  pas 
les  hauteurs  des  astres  au-dessus  de  l'horiton  delà  mer,  mais 
au-dessus  d'un  horizon  artificiel  placé  hors  des  couches  infé- 
rieures où  se  fait  toujours  la  variation  extraordinaire  de  la  den« 
site.  Mais  ce  moyen  n*est  pas  toujours  facile ,  et  à  bord  des 
vaisseaux  il  est  totrt-à-fait  impraticable,  à  cause  du  mouvement 
de  la  mer.  Dans  ce  cas ,  on  corrigera  l'erreur  en  prenant ,  s'il  est 
possible,  la  distance  des  deux  horizons  opposés  de  la  mer; 
l'excès  4^  ^tte  somme  sur  deux  angles  droits  donnera  le 
double  de  la  dépression  apparente  de  l'horizon  qu'il  faudra 
employer  dans  le  calcul.  Ainsi  on  connaîtra  cette  dépression  en 
prenant  la  moitié  du  réstEltat.  Malheureusement  cette  dbser^ 
Tation  des  deux  horizons,  qui  a  été  indiquée  par  M.  Wollaston, 
parait  très-difficile  à  faire  avec  exactitude  ;  mais  s'il  n*est  pas  en 
notre  pouvoir  de  rectifier  l'erreur  qui  se  produit  dans  ces 
circonstances ,  il  est  du  moins  utile  d'être  prévenu  de  son  exis- 
tence et  du  sens  dans  lequel  elle  peut  agir ,  afin  ét^  pouvoir  s'en 
défier  ;  c'est  pourquoi  j'ai  cru  devoir  dire  deux  mots  des  ré- 
sultats précédens. 


DE  LA  DOUBLE  REFRÂCTIOIT. 

»  CHAPITRE    IV. 

De  la  double  Réfraction, 

J.1  OTis  avons  d^jà  aanoacé  que  les  rayons  lumin 
Tersant  la  plupart  des  corps  cristallisés ,  s'y  divisent  g-énéra- 
lemeat  en  deui  faisceaux  ,  dont  lun  ,  que  l'on  nomme  fais- 
ceau ordinaire,  suit  les  lois  ordinaires  de  réfraction  que  e 
avons  exposées,  tandis  que  l'autre  ,  que  l'on  nomme yàû 
extraordinaire  ,  obéit  à  des  lois  te  es -différentes. 

Ce  phénomène  se  produit  dans  tous  les  cristaux  transparent 
dont  la  forme  primitive  n'est  ni  un  cube ,  ni  un  octaèdre 
régulier.  La  division  du  rayon  est  plus  ou  moins  forte  ,  selon 
la  nature  du  cristal  et  le  sens  dans  lequel  on  le  taille  ; 
toutes  les  substances  connues  ,  celle  qui  produit  ce  phénomène 
de  la  manière  la  plus  énergique  ,  est  la  chaux  carbonatée 
rhomboïdalc ,  vulgairement  appelée  spath  d'Islande.  < 
d'ailleurs  elle  se  rencontre  fréquemment  dans  le 
dans  les  collections  des  naturalistes  ,  nous  t'emploierons  la  pre- 
mière pour  reconnaître  et  déterminer  la  marche  des  rayons. 

Les  cristaux  de  cette  substance  ont ,  comme  leur  nom  l'in- 
dique ,  la  forme  d'un  rhomboïde,  représenté  fig.  87.  Ce 
rhomboïde  a  six  angles  solides  aigus ,  et  deux  obtus  :  ces 
derniers  sont  formes  de  trois  angles  plans  égaux  ,  et  également 
inclinés  :  dans  les  angles  dièdres  aigus ,  l'inclinaison  des  faces 
«St  de  74°  55'  ,  et  elle  est ,  par  conséquent ,  de   loS"  5'  dans 

kles  autres.  Malus  a  mesuré  les  incliuaisons  par  la  réflexion  de  la 
lumière,  selon  la  méthode  expliquée  page  160.  M.  Wollastoa 
était  aussi  parvenu ,  de  son  côté ,  au  même  résultat. 

Si  l'on  pose  un  pareil  rhomboïde  sur  les  caracLcres  d'un  livre 
imprimé ,  ou  sur  un  papier  oii  l'on  ait  tracé  des  lignes  et  des 
points ,  et  que  l'on  regarde  ensuite  à  travers  son  épaisseur , 

ttout  parait  doublé  ;  en  sorte  que  chaque  point  rayonnant  placé 
tous  le  cristal  envoie  deux  images  à  l'œil ,  et  par  conséquent 
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lui  fait  parvenir  deux  rayous.  Bcciproquement ,  un  tajaé 
simple  qui  partirait  de  l'ceïl,  et  traverserait  le  rhomboïde)' 
>e  diviserait  en  deux  faisceau».  Quoii]ue  celle  réeiprocilé  semble 
évidente,  îl  est  nécessaire  de  la  constater  :  pour  cela,  it  sofSt 
de  faire  passer  à  travers  le  rhomboïde  un  trait  de  lumière  so- 
laire, dirigé  par  un  béliostat  ;  car  on  obtient  ainsi  deux  rayons 
émergeiis  distincts.  Mais,  faute  de  ces  insi rumens,  voici  un  autre 
moyen  de  s'en  assurer.  Sur  le  papier  où  vous  posez  le  rhom- 
boïde ,  tracez  avec  de  l'encre  bien  noire  un  triangle  rectangle 
ABC,  fig.  88,  dont  le  petit  côlé  BC  soit,  par  exemple,  nn 
dixième  de  A  C.  En  regardant  ce  triangle  à  travers  le  rhom- 
boide ,  vous  le  verrez  double,  de  quelque  manière  que  vous 
placiez  l'œil  ;  et  pour  chaque  position ,  il  se  trouvera  un  point 
F,  dans  lequel  la  ligne  A'C,  image  extraordinaire  de  AC, 
coupera  la  ligue  A  B  ,  que  je  suppose  appartenir  à  l'image  ordi* 
naire.  Prenez  donc,  sur  le  triangle  même,  AF'  =;  A'F,  le  point 
F'  sera  celui  dont  l'image  extraordinaire  coïncide  avec  l'image 
ordinaire  du  point  F.  Le  rayon  ordinaire  parti  de  F  et  le  rayon 
extraordinaire  parti  de  F' se  confondent  donc  après  leur  sortie,  .. 
et  ne  donnent  qu'un  seul  rayon  émergent  dirigé  vers  l'ceil  :  ainsi 
réciproquement,  un  rayon  qui  partirait,  suivantcette  direction, 
du  lieu  où  est  i'ccil  ,  et  qui  se  dirigerait  vers  le  cristal ,  s'y  ré- 
fracterait eu  deux  faisceaux  ,  dont  l'un  irait  aboutir  au  point 
F,  et  l'auire  au  point  F' du  triangle  tracé  sous  la  base  du  rhom- 
boïde ;  car  c'est  une  propriété  générale  de  toutes  les  actions  des 
corps  sur  la  lumière,  que,  si  à  un  point  quelconque  de  sa  route, 
on  fait  rebrousser  un  rayon  sur  lui-même  sans  changer  aucune 
de  ses  modifirations  physiques  ,  il  éprouvera  de  nouveau  ,  eo 
sens  contraire  ,  les  mêmes  forces  qui  ont  agi  sur  lui,  et  il  re- 
tournera exactement  par  le  même  chemin. 

Le  procédé  que  nous  venons  d'indiquer,  et  qui  a  été  imaginé 
par  Malus ,  ne  sert  pas  seulement  à  prouver  le  fait  de  la  division 
des  rayons ,  il  sert  encore  à  en  mesurer  l'étendue  ;  car  si  les 
lignes  AB,  AC  sont  divisées  chacune,  je  suppose,  en  mille 
parties  égales ,  avec  les  nombres  de  divisions  marqués  de  dix  en 
dix ,  l'iuspectioa  de  ces  nombres  indiquera  toujours  quels  sont 
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les  pninTsde  AB  et  de  A.C  dont  l«s  images  ordinaires  et  eilraor^ 
dinaires  coïncident  ;  par  conséquent ,  si  la  posilion  de  ces  lîgnei 
et  du  triangle  est  connne,  relativement  aux  arêtes  de  la  baie  du 
rhomboïde,  on  saura  toujours,  dans  chaque  cas,  à  quel  endroit 
de  celle  base  répond  le  point  F ,  à  quel  auire  répond  le  point  F'. 
Ainsi ,  pour  construire  le»  rayons  rcfraclés  ,  il  ne  restera  plus 
qu'à  marquer  la  position  de  leur  point  commun  d'éiner(;ence. 
On  y  parviendrait  en  marquant  sur  la  surface  supérieure  du 
crbtal ,  fîg.  89,  l'endroit  où  se  croisent  les  images  des  câtés 
AB,  AC  du  triangle  qui  sert  de  mire;  mais  comme  il  faut  aussi 
connaître  la  direction  du  rayon  émergent  qui  eu  résulte ,  il  Taut 
mieux  faire  cette  observation  avec-  un  cercle  gradué ,  dont  oa 
maintient  le  limbe  vertical,  et  dirigé  dans  le  plan  d'émergence 
10  V.  On  dirige  la  lunette  de  ce  cercle  sur  le  point  d'émergence 
I  où  le  croisement  s'opère  ;  et  si  l'on  a  pris  le  soin  de  rendre  la 
base  du  rljoinbnîde  horizontale  au  moyen  d'un  niveau  ,  la 
même  observation  détermine  à  la  fois  l'angle  d'émergence 
I O  V  ou  N I O ,  compté  de  la  normale ,  et  la  position  du  point 
d'émergence  I  sur  le  rhomboïde.  On  connaît  aussi  à  priori 
les  positions  des  deux  points  FF',  dont  les  images  coïncident  ; 
on  pourra  donc  construire  les  directions  des  rayons  réfractés 
ordinaire,  eilraordinaîre,  FI,  t"  I,  correspondans  à  la  di- 
rection observée  du  rayon  émergent  ;  sur  quoi  il  faut  remar- 
quer que ,  dans  beaucoup  de  cas  ,  le  rayon  F'  I ,  qui  subit  la 
réfraction  extraordinaire ,  ne  se  trouve  pas  compris  dans  le  plan 
d'émergence  ION.  Tel  est  le  moyen  qu'a  employé  Malus.  En 
l'admettant,  nous  pouvons  admettre  toutes  ses  observations, 
et  les  regarder  comme  des  données  auxquelles  il  faut  satisfaire. 

I  Parmi  touteiles  positions  que  l'on  peut  donner  aurbomboïde 
•nrson  plan  ,  il  en  est  une  qui  mérite  surtout  d'élre  remarquée, 
p&rce  que  la  réfraction  extraordinaire  s'exerce  alors  ,  comme  la 
Téfraction  ordinaire  ,  dans  le  plan  d'émergence  même.  Pour  la 
découvrir,  il  faut,  par  l'un  des  côtés  du  triangle  ABC,  tel 
^e  B  C  ,  par  exemple  ,  concevoir  un  plan  perpendiculaire  auK 
■urfaces  supérieure  et  inférieure  du  rhomboïde,  puis  placer  l'ceil 
dans  ce  plan  ,et  tourner  peu  à'peu  le  cristal  sur  sa  base,  jusqu'à 
ce  que  les  deux  îmeges  de  la  ligue  droite  B  C  se  superposent  ; 


alors ,  < 
dans  le  plar 


qui  sert  de  ii 


sait  que  l'image  ordinaire  reste  toajoon 
n  d'émergence ,  il  faut  nécessairement  que  Tiniage 
s'j  trouve  aussi.  Cela  arrive  lorsque  la  druite, 
'e  ,  divise  en  deux  parties  égales  un  des  angles 
plans  obtus  du  rhumboïde,  ou  est  parallèle  à  la  direction  qui 
jouit  de  cette  propriété.  Alors  l'écart  des  deux  images ,  per- 
pendiculaire ment  au  plan  d'incidence  ,  devient  nul  ;  et  par  con- 
séquent, qnelles  que  soient  le»  forces  qui  produisent  la  réfraction 
CI tra ordinaire ,  il  est  sûr  que  leur  résultante  est  comprise  toute 
entière  dans  ce  plan.  Aussi  lui  at-on  donné  un  nom  particulier; 
ou  l'appelle  fa  section  principale  du  rhomboïde.  Si  l'on  suppose 
que  le  cristal  sur  lequel  on  fait  ces  expériences  a  précisément  la 
forme  primitive  qui  convient  a  la  chaus  carbonalée,  les  bases  du 
rhomboïde  seront  des  rhombes  parfaits  ;  et  alors  la  section  prm- 
cipale  contiendra  les  deux  diagonales  menées  sur  chaque  base 
par  les  sommets  des  angles  obtus.  Le  plan  de  cette  section  cou- 
pera donc  le  rlioraboïde  suivant  un  parallélogramme  AB,  A'B', 
lig.  go  ,  dans  tequ<^I  ks  calés  AB,  A'  B'  sont  les  diagonales  elles- 
mêmes ,  et  Afi',  A'B  les  arêtes  qui  les  joignent  dans  le  rhom- 
boide.  La  ligne  A  A'  menée  par  les  deux  angles  solides  obtus 
A ,  A' ,  s'appelle  l'axe  du  cristal;  elle  est  également  ÏDciiuée  sur 
toutes  les  faces,  et  forme  avec  elles  un  angle  de  45°  33'  aS",  C'est 
à  elle  que  se  rapportent  tous  les  phénomènes  de  la  réfraction 
extraordinaire. 

Examinons  d'abord  comment  s'opère  cette  réfraction  dans  le 
plan  de  la  section  principale.  On  en  voit  tous  les  phénomènes 
généraux  dans  la  ^g.  gi  ,  où  LI  représente  le  rayou  incident , 
10  le  rayon  réfracté  ordinaire,  et  lEIe  rayon  réfracté  extraor- 
dinaire. IN  est  la  direction  de  la  normale  au  point  d'incidence. 
lorsque  l'incidence  est  perpendiculaire  ,  le  rayon  ordinaire  se 
confond  avec  la  normale ,  et  traverse  le  cristal  sans  se  réfrac- 
ter :  mais  le  rayon  extraordinaire  se  brise  au  point  d'incidence, 
et  est  rejeté  vers  le  petit  angle  solide  B'.  Cet  effet  est  général 
sous  toutes  les  autres  incidences,  et  il  détermine  toujours  la  po- 
rtion du  rayon  extraordinaire  par  rapport  à  l'autre. 

La  conséquence  que  nous  en  devons  déduire  ,  c'est  qu'il 
existe  dans  le  cristal  une  force  pa  rlicuUère  qui  enlève  auriyos 
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ordinaire  une  partie  de  ses  molécules  ,  et  les  repousse  vers  B'. 
Hab  quelle  est  celte  force  ?  Nous  verrons  bientôt  qu'elle  émane 
de  l'axe  même  du  cristal ,  c'est-à-dire  que ,  si  par  chaque  point 
d'incidence  on  mène  nnelignelA'  parallèle  à  cet  aïe,  et  repré- 
sentant sa  position  dans  les  premières  couches  oii  le  rajon  se 
divise  ,  tous  les  phénomènes  se  passent  comme  s'il  ëmanait  de 
celle  ligne  une  force  répulsive  qui  agirait  seulement  sur  un  ccf' 
I  tain  nombre  de  particules  lumineuses ,  et  tendrait  à  les  écarter 
,  de  sa  direction.  Cette  force  rejetie  toujours  les  rayons  ver» 
f ,  parce  qu'ils  se  trouvent  toujours  de  ce  côté  de  l'aie  sout 
quelque  incidence  qu'il  soient  entrés. 

Suivons  cette  idée  qui  ne  répugne  point  au  peu  d'observa- 
tions que  nous  avons  faites  ;  et  pour  la  vérifier  par  une  épreuve 
directe ,  coupons  le  cristal  par  deux  plans  perpendiculaires  à 
■on  axe,  (ig,  ga ,  de  manière  à  former  ainsi  deux  nouvelles  faces 
aàc ,  a'b'c  .  Maintenant,  si  nous  dirigeons  un  rayon  perpendi- 
culairement à  ces  faces ,  il  pénétrera  leurs  couches  parallèlement 
à  l'axe  du  cristal  primitif.  £insi ,  en  supposant  que  la  force  ré- 
pulsive émane  de  cet  axe  ,  elle  se  trouvera  nulle,  et  le  rayon  ne 
devra  pas  se  diviser.  C'est ,  en  effet  ,  ce  qui  a  lieu  ,  et  l'on  n'ob- 
serve ainsi  qu'une  seule  image. 

On  trouve  même ,  en  faisant  l'expérience ,  que  l'image  reste 
simple  lorsque  la  seconde  face  de  la  plaque  est  inclinée  sur  l'axe , 
la  première  étant  toujours  perpendiculaire  à  cet  axe  et  au  rayon, 
incident.  Cela  arriverait ,  par  exemple,  sil'on  n'enlevaitqu'un 
des  deux  angles  solides  A  on  A.'  du  rhomboïde  primitif.  Le  rayon 
incident  L  l  continuerait  sa  route  parallèlement  à  l'axe ,  comme 
tout-à-l'Leure  ,  et  en  sortant  par  la  seconde  face ,  il  se  réfracte- 
rait dans  l'air  en  une  seule  direction ,  suivant  la  loi  de  la  ré- 
fraction  ordinaire,  c'est-à-dire  suivant  la  proportion  constante 
des  sinus.  De  là,  on  doit  conclure  que  réciproquement  un 
incident  K  V  qui  passerait  avec  le  même  angle  d'incidence 
de  l'air  dans  un  pareil  prisme ,  s'y  réfracierait  parallèlement  à 
:n  un  seul  rayon ,  et  en  sortirait  de  la  même  manière.  C'est 
ce  que  l'expérience  confirme.  Si,  ayant  taillé  un  pareil 
prisme ,  on  met  contre  r<eil  sa  face  perpendiculaire  à  l'axe  ,  de 
manière  à  se  recevoir  que  les  rayoni  qui  arrivent  dans  cette 
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direction  ,  toutes  ks  images  des  objets  extérienra  lont  là 
elles  éprouvent  seulemenl  sur  leurs  bords  celte  difrtision  que 
j'aiintliqaée,  et  qui  tient  au  phénomène  général  de  la  déeompo- 
titîon  de  la  lumière  par  des  prismes. 

Mais  si  la  force  répulsive  qui  produit  )a  réfraction  extraordi' 

noncent,  elle  ne  peut  devenir  nulle  que  lorsque  le  rayon  réfracte 
lui  est  parallèle.  La  coupe  <|ue  nous  venons  de  déterminer  est 
donc  la  senle  ilans  laquelle  un  prisme  crislallisé  puisse  donner 
des  images  simples  ;  c'est  aussi  ce  que  l'expérience  confirme ,  et 
on  se  sert  de  ce  moyen  pour  reconnaître  l'aie  des  cristaux. 

Reprenons  notre  plaque  à  faces  parallèles  ,  lailtées  perpendi- 
culairement à  l'axe.  Nous  avons  tu  que  le  rayon  ne  s'y  divise 
point  sous  l'incidence  perpendiculaire ,  mais  ,  sous  Tes  incidences 
obliques,  il  doit  se  diviser.,  puisqu'alors  il  forme  un  certain 
angle  avec  l'aie  duquel  la.  force  répulsive  émane.  C'est,  en 
effet ,  ce  qui  a  lieu  ;  et  de  plus ,  à  incidence  égale ,  la  réfraction 
eitra ordinaire  est  la  même  tout  autour  de  l'ane  ;  ce  qui  nous 
montre  que  la  force  répulsive  agît ,  à  partir  de  l'aie ,  de  tous 
tes  câtés  également. 

Dans  tout  cristal  doué  de  la  double  réfraction  ,  il  existe  une 
direction  qui  donne  des  phénomènes  semblables,  c'est-à-dire 
que  les  rayons  qui  traversent  le  cristal  dans  ce  sens  ne  se  di- 
visent point ,  même  lorsqu'ils  sortent  par  une  face  prismatique. 
Nous  devons  donc ,  par  analogie  ,  appeler  cette  direction  Vaxe 
de  réfrnction  extraordinaire.  En  effet ,  c'est  toujours  de  cet  aie 
qu'émane  la  force  qui  divi«e  les  rayons;  mais  elle  n'est  pas 
toujours  répulsive.  J'ai  découvert  qu'il  existe  des  cristaux  où 
le  rayon  extraordinaire  est  attiré  vers  l'aie ,  au  lieu  d'èire  re- 
poussé. Nous  en  verrons  bientôt  de  nombreux  exemples.  En  at- 
tendant ,  la  seule  observation  du  fait  nous  autorise  à  diviser  les 
cristaux  doués  de  la  double  réfraction  en  deux  classes  ,  les  crîs- 
tauxâ  f/ouA/e  réfraction  attractive  etkdouble  réfraction  répulsive. 

Ayant  reconnu  ainsi  les  circonstances  générales  de  ce  mode 
d'action  ,  il  faut  en  mesurer  le»  effets ,  et  lâcher  d'eu  découvrir 
les  lois.  Pour  cela  ,  il  n'y  a  pas  d'autre  parti  à  prendre  que  de 
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tailler  àts  plaques  dans  divers  sens,  relalîrement  s  l'axe,  d'y 
observer  les  n^fraclions  exIraordiDai  res  sous  diverses  incidences , 
d'en  chercher  les  lois  particulières,  et  de  lâcher  de  les  composer 
en  une  seule  plus  générale  ;  c'est  ce  qu'a  fait  Huyghens  pour  I» 
spath  d'Islande;  et  nous  allons  le  prendre  pour  guide,  en  nous 
bornant  d'abord  à  considérer  particnliéreraent  ce  cristal. 

Pourarriveraubutdeia  manière  la  plussimp1e,i!  faut  d'abord 
se  servir  d'une  plaque  taillée  parallèlement  à  l'axe  de  réfrac- 
tion extraordinaire,  telle  que  serait,  par  exemple,  le  paral- 
lélipipède  AB,  A'B' ,  fig.  g3,  dans  lequel  l'aréie  A  A'  repré- 
sente la  direction  de  l'axe.  Nous  al[ons  mesurer  les  réfractions 
extraordinaires  dans  cette  plaque ,  s.uivanl  les  deux  sens  rectan- 
gulaires AB,  A  A',  en  rendant  d'abord  le  plan  d'incidence  per- 
pendiculaire et  ensuite  parallèle  à  l'axe  A  A' . 

Dans  la  première  position,  les  rayons  réfractés  ordinaire  et 
extraordinaire  ne  sortent  pas  du  plan  d'incidence  ABab  ;  l'un, 
et  l'autre  se  rÉfraclent  suivant  des  lois  semblables  ;  de  manière 
que  le  sinus  de  réfraction  et  le  sinus  d'incidence,  comptés  de 
la  normale  IN,  sont  entre  eux  dans  un  rapport  constant  : 
mais  ce  rapport  n'est  pas  le  même  pour  les  deux  réfractions; 
plus  grand  dans  la  réfraclinn  extraordinaire  que  dans 
l'ordinaire.  Soit  i  l'angle  d'incidence,  t,'  l'angle  de  réfraction 
pour  le  rayon  extraordinaire ,  l' l'angle  de  réfraction  du  rayon 
ordinaire  ,  on  a  toujours 


pour  le 

premier,    sîn  1,' =^  a  s\a  i; 

pour  le 

second,      sin   ('  =  6sin«; 

.'«t  dans  le  spath  d'Isk 

inde,  qui  seul  à  présent  nous  occupe,  on 

trouTe  a  plus  grand 

que  b. 

Ce  résultat  peut,  < 

:omnie  nous  le  verrons  lout-à-1 'heure ,  M 

conclure  de  récarlem 

ent  que  les  deux  faisceaux  réfractés éprou- 

Tent  en  traversant  n 

otre  plaque  dans  le  sens  qtie  nous  venons 

d'assigner  ;  mais  il  v 

aut  mieux  tout  de  suite  le  constater  par 

la  couséquence  qui  en  découle  immédiatement  ;  et  cette  consé- 
quence est  que ,  si  la  réfraciion  extraordinaire  ,  suivant  celte  di- 
■  Xectîon,  est  réellement  soumise  à  une  proportion  constante  de 
s ,  on  peut  déterminer  cette  constante  comms  celle  de  h 


I 
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r<:fraclîon ordinaire,  ea  taillant  un  prisme  ABDÀ'B'D',  fig.f 
dont  les  arêtes  soient  parallèles  à  l'axe,  et  observant  la  déviation 
qu'il  produit  entre  les  deux  images.  De  plus ,  puîsqui 
la  coupe  est  indifférent  pou'ï  la  réfraction  ordinair 
que  ce  seul  prisme  pourra  servir  à  trouver 
deux  réfractions.  Pour  l'une  comme  pour  l'autre ,  la  constance 
des  rapports  sera  démontrée,  si  toutes  les  incidences  luiassignent 
la  même  -valeur.  Ce  résultat  remarquable  s'étend  à  tous  les  cris- 
taux jusqu'à  présent  observés.  En  l'appliquant  au  spath  d'Is- 
lande ,  Malus  a  trouvé 

0  =  0,6741717,  b  =  0,6044871. 

Le  seul  luconvéoicnt  que  ce  procédé  présente ,  est  celui  de  la 
dispersion  de  la  lumière  par  le  prisme  ;  et  il  est  commun  aux  deux 
réfractions ,  quoiqu'il  ne  s'y  opère  pas  suivant  les  mêmes  lois. 

Maintenant ,  reprenons  noire  plaque,  (îg.  g3,  et ,  conservant 
toujours  le  mf  me  plan  d'incidence,  calculons  l'écartement  qu'elle 
doit  produire  entre  les  deux  faisceaux.  Comme  nous  avons  donné 
plus  haut  le  moyen  de  mesurer  ces  écarts  ,  la  comparaison  du 
calcul  avec  l'expérience  servira  de  preuve  à  notre  théorie.  Soit 
donc  ,fig.  ()5,LIle  rayon  incident,  formant  un  angle  LIN  ou  I 
avec  la  normale  IN,  et  désignons  par  10,  I  E  les  divisions 
des  deux  rayons  réfractés  ordinaire ,  extraordinaire.  Soit  c 
l'épaisseur  I  IN' de  la  plaque;  alors  l'angle 01 N'  serai',  et  lepro- 
duit  c  tang  j'  exprimera  la  distance  ON'  de  l'extrémité  du  rayon 
ordinaire  au  pied  de  la  normale  IN'  ;  de  même  c  tang  (,'  sera 
la  quantité  analogue  pour  le  rayon  extraordinaire ,  c'est-faa 
direEN';  l'amplitude  EO  aura  donc  pour  valeur  ^H 

c  (tang  *,'  tang — S'),       ou  bien       — -7. 

Pour  vérifier  ce  résultat ,  je  l'appliquerai  à  des  mesures  d'ara- 
plilude  faites  par  Malus  ,  sur  une  plaque  taillée  dans  ce  sens, 
et  dont  l'épaisseur,  en  parties  du  mètre,  était  o'",o338.  J'ai 
calculé  les  valeurs  de  t'  et  t,  '  pour  les  diverses  incidences  qu'il 
a  mesurées  ;  j'en  ai  déduit  l'amplitude  par  notre  formule ,  et  je 
mparée  à  ses  obserTalions.  J'ai  ainsi  obtenu  le  tableau 
suivant  : 
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A»OL( 

An 
derëf 

«"en 

A»PL 

en  mil 

IDètres , 

ESCKS 

itn  calcul. 

„„„,d.„. 

ordinaire 
S.'. 

•*•'""• 

"■"'"•■ 

lo" 

6-43'3j" 

6-   i'3i- 

07.67 

^43 

_"roi3 

so 

i3  19  53 

„  55  54 

0,8671 

0,86 

+  0,007 

3o 

,9  4.  58 

]7  35  33 

1 ,3846 

.,37 

+0,01 5 

40 

a5  40  49 

î.  5i  53 

'  ,999' 

1,98 

+0,019 

i 

5o 

3i     5  39 

17  35    6 

a,7256 

a,7o 

+o,oaG 

Les  erreurs ,  ne  portant  que  sur  les  millièmes  de  millimèires  , 
peuvent  être  négligées ,  et  l'on  doit  âtre  surpris  d'un  si  grand 
accord. 

Dans  Eautes  ces  observations  ,  i  ,'  est  plus  grand  que  S' ,  et 
le  rayon  extraordinaire  s'écarte  plus  de  la  normale  que  l'autre  ; 
c'est  une  suite  de  l'encès  de  a  sur  /',  Mais  on  peut  lier  aussi  ce 
résultat  à  l'idée  d'une  force  répulsive  émanée  de  l'axe  ;  car,  dam 
le  cas  dont  nous  parlons,  le  rayon  r^racté  extraordinaire, 
dans  tout  son  trajet  à  travers  le  cristal ,  est  toujours  perpen- 
diculaire à  cet  axe  ;  et  ainsi  la  force  rcpuUîve  n'a  aucune  ten- 
dance à  l'écarter  du  plan  d'incidence  ;  elle  ue  fait  que  s'oppo- 
ser au  mouvement  des  oiolécuîes  lumineuses  ,  et  retarder  leur 
,  a  mesure  qu'elles  commencent  à  pénétrer  le  cristal.  Son 
,  dans  ce  sens,  est  donc  toujours  directement  opposée  aux 
attractives  ordinaires  ,  qu'elle  ne  fait  que  diminuer  ;  et 
!  ce  sont  ces  forces  qui  plient  le  rayon  ordinaire,  leur  effet 
étant  moindre  sur  le  rayon  extraordinaire  ,  elles  doivent  y  prô- 
ne moindre  réfraction;  ce  qui  s'accorde  avec  le  résultat 
observé. 

La  proportionnalité  des  sinus  dea  deux  réfractions  dans  les 
eipériences  précédentes  pent  être  représentée  par  une  con- 
struction géométrique  qui  est  très-simple ,  mais  qui ,  en  se 
généralisant ,  nous  donnera  la  loi  de»  deui  réfractions  dans 


L 
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tous  les  sens  possibles.  Reprenons  la  construction  précédente; 
mais  autour  du  point  d'incidence  I  ^  et  dans  le  plan  dlnci- 
dence  même ,  décrivons  un  cercle  d*un  rayon  quelconque  r, 
fig.  96;  menons  ensuite  le  rayon  incident  L£  et  le  rayon 
réfracté  ordinaire  I  G  ,  qui  coupera  quelque  part  en  O  la  cir- 
conférence que  nous  avons  décrite.  Pour  déterminer  le  lieu  de 
cette  intersection ,  menons  la  tangente  O  K  et  Fordonnée  O  P  ; 
Fangle  P  K  O  sera  égal  à  O  IN' ,  c'est-à-dire  à  é'  :  de  plus ,  le 
rayon  du  cercle  étant  r,  l'abscisse  I P  est  égale  à  r  sin  é',  et 
l'ordonnée  O  P  à  /*  cos  é'  ;  par  conséquent , 

pj^^     OP  rcos't' 

tang  é'  sin  û' 

Ainsi ,  en  l'ajoutant  à  I P ,  on  aura 

IP  +  PK,       ou       IK  ==  r  sin  ^  +  ^^/^^' ^ _  J_. 
^  ^    sin  é'  sin  I'  ' 

r 
et  enfin ,  «n  mettant  pour  sin  0'  sa  valeur ,  I K  = 


b  sin  é 
On  voit  donc  que ,  si  Ton  faisait  le  rayon  r  égal  k  byOn  aurait 

aussitôt  IK  = 


sm  â 


de  sorte  qu'en  prenant  effectivement  IK  égal  à  cette  valeur, 
la  tangente  menée  du  point  K  au  cercle  indiquera  sur  son 
contour  l'extrémité  du  rayon  réfracté  ordinairement.  Mab  alors 
celte  valeur  de  I K ,  étant  devenue  indépendante  de  b,  peut  ser- 
vir aussi  pour  le  rayon  extraordinaire  ;  c'est-à-dire  que ,  si 
autour  du  point  d'incidence  on  décrit  un  autre  cercle  avec  un 
rayon  I  £  égal  à  la  constante  a ,  Isl  tangente  menée  du  point 
K  à  ce  second  cercle  indiquera  sur  son  contour  l'extrémité  £  du 
rayon  réfracté  extraordinaire. 

Reprenons  maintenant  notre  plaque  ,  fig.  98 ,  et  mettons  le 
plan  d'incidence  dans  l'axe  A  A'  ;  alors  la  réfraction  ordinaire 
suit  toujours  le  même  rapport  constant  des  sinus ,  et  l'on  a^ 
comme  tout-à-l'heure , 

sin  ê*  =zb  sin  0  ; 


^ 
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naii  celle  constance  n'a  plus  lieu,  dan»  le  rayon  eiiraorJi- 
naire;  car  pour  cciui-ci  ou  trouve 

tang  I,  :^=  ~  lang  I  ; 

de  sorte  que,  dans  ce  cas,  l'angle  de  réfraction  extraordinaire  d,' 
«si  moindre  que  t'angle  de  réfraction  ordinaire  »'.  Ceci  est  encore 
)in  effet  très- simple  de  la  force  répuj  si ve  émanée  de  l'aie  ;  car,  ea. 
figarant  à  part  la  section  de  noire  plaque  par  le  nouveau  plaa 
d'incidence  ,  fig.  g7 ,  on  voit  que  A  A'  étant  i'axe  ,  la  force  ré- 
pulsive qui  en  émane  tend  à  augmenter  l'angle  aigu  O I  A ,  qu'il 
forme  avec  la  direction  des  molécules  lumineuses  réfractées  or- 
dinairement ,  ce  qui  repousse  le  rayon  extraordinaire  vers  la 
normale  IN'. 

La  loi  que  donnent  ici  les  expériences  peut  encore  être  re- 
présentée par  une  construction  analogue  s  celle  dont  nous  avons 
fait  tout-à-l'heure  usage.  D'abord ,  pour  déterminer  le  rayon 
ordinaire ,  traçons  autour  du  point  d'incidence  un  cercle  d'un 
rayon  égal  à  b.   Puis  ayant  pris  ,  comme  précédemmeut ,  une 

distance  I K  égale  à  -: —  ,  menons  à  ce  cercle  la  tangente  R  0  : 

OIsera  le  rayon  ordinaire  cherché,  et  ainsi  l'angle  OIN' sera  S'. 
Maintenant  la  relation  de  i'  à  t,' ,  peut  se  mettre  sous  cette  forme 

tang  8/         *    tangJ'   ' 

alors  7  e( sont  les  tangentes  des  angles  EIP  , 

tang  ),'        Ung  fl'  «  S  . 

OlPque  le  rayon  extraordinaire  et  le  rayon  ordinaire  forment 

avec  la  surface  d'incidence.  Or,  si  l'on  prolonge  I E  jusqu'à  sa 

rencontre  avec   le   prolongement  de   l'ordomite  PO,  on  voit 

que  les  tangentes  dont  il  s'agit  seront  proportionnelles  à  PE  et 

à  PO.  Il  faut  donc  faire  en  sorte  que  ces  deux  lignes  soient  entre 

elles  ccmme  est  a  k  b.  Cette  condition  place  le  point  E  sur  une 

ellipse  AEA'  dont  le  demi  petit  ax«  AI,  A' lest  égal  à  f>  ou  au 

rayon  du  cercle ,  et  le  demi  grand  axe  I N  '  est  égal  à  o.  Or  ,  ou 

sait  que,  lorsqu'un  cercle  et  une  ellipse  sont  disposés  de  cette 

inasière  ,  les  points  situés  sur  la  mime  ordonnée  ont  la  mâmC' 


l 
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lous-langente.  Ainsi ,  quand  on  aara  décrit  l'ellipse  et  calcula 
le  point  K,  on  lui  mènera  de  ce  point  une  tangente  connue  an 
cercle ,  et  le  point  de  tangence  E  appartiendra  au  rayon  réfracté. 
£n  rapprochant  ce  résultat  de  celui  que  nous  avions  trouTé 
pour  l'incidence  perpendiculaire  k  l'axe ,  on  voit  que  la  réfrac- 
tion ordinaire, qui  reste  toujours  la  même,  sera  toujours don- 
sée  par  des  cercles  dont  l'ensemble  formera  une  s]>bère ,  au 
lieu  que  la  réfraction  eitra ordinaire  sera  donnée  par  un  cercle 
ou  par  une  ellipse ,  selon  que  le  plan  d'incidence  sera  perpen- 
diculaire ou  parallèle  à  l'axe  du  cristal. 

En  jetant  les  yeui  sur  la  fig,  98,  où  ces  constructions  sont 
représentées  ensemble,  on  se  trouve  naturellement  porté  à  es- 
sayer si  le  passage  de  la  perpendicularité  au  parallélisme  ne  se 
ferait  pas  par  des  ellipses  intermédiaires  entre  le  cercle  B  N'  B'  et 
l'ellipse  AN' A',  telles,  par  exemple,  que  les  donnerait  un 
ellipsoïde  construit  sur  ces  deux  sections  principales;  alors 
l'analogie  entre  les  deux  rt'fractions  serait  complète.  C'est  eu 
effet  ce  qui  a  lieu,  avec  une  légère  modLQcation  que  nous  décou- 
vrirons bientôt. 

Commençons  d'abord  par  bien  reconnaître  notre  ellipsoïde. 
Il  a  pour  centre  le  point  d'incidence.  Sa  section  principale, 
parallèle  à  l'axe  du  cristal  ,  est  l'ellipse  AN'A',  dont  le  demi 
petit  aie  AI  ou  A'I  est  égal  k  b,  tandis  que  l'autre  IN'  est 
égal  à  a.  L'autre  section  ,  par  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe 
du  cristal ,  donne  le  cercle  BN'B',  dont  le  rayon  est  aussi  égal 
à  a.  Notre  ellipsoïde,  construit  sur  ces  deux  aections  princi- 
pales, sera  nécessairement  de  révolution  autour  de  la  ligne  A  A', 
qui  est  son  plus  petit  axe,  et  ainsi  il  est  aplati  à  ses  pâles  A  A'. 
Si  nous  voulions  appliquer  littéralement  à  toutes  les  autres 
sections  de  cet  ellipsoïde  la  construction  dont  nous  avons  fait 
usage  pour  les  deux  premières  ,  il  faudrait  déterminer  le  point 
K  de  la  même  manière  pour  chaque  plan  d'incidence ,  et  me- 
ner de  ce  point  une  tangente  à  l'ellipse  contenue  dans  ce  plan. 
Mais  il  est  facile  de  voir  que  cela  ne  suffirait  pas  pour  représenter 
les  phénomènes  ;  car  il  s'ensuivrait  que  le  rayon  extraordi- 
naire devrait  rester  toujours  dans  le  plan  d'incidence  ,  au  Hea 
gue  l'expérience  nous  appreed  qu'il  s'en  écarte ,  quand  la  dïrec-  . 
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e  plan  est  intermédiaire  entre  celles  que  nous  avons 
accord  surprenant  de  celte  con- 
përience  ,  il  ne  faut  (|u'y  faire  une  modlfica- 
Irès-légère  pour  tout  accorder  j  il  ne  faut  que  tracer  par 
■iatal,  une  ligne  perpendiculaire 
[plan  langent  à  rcllipsoïde. Dana 
examinés  d'abord  ,  le  point  de 
ns  le  plan  d'incidence  même,  et 
pie  tangente  aurait  donné.  Mai* 
ira  du  pian  d'incidence ,  à  droite 
l'obsecvation. 


le  point  K. ,  sur  la  surface  du.  c 
à  I  K,  et  par  cette  ligne  mener  u 
les  deux  cas  que  nous  avons 
contact  se  trouvera  compris  di 
coïncidera  avec  celui  qu'une  sin 
dans  les  intermédiaires ,  il  sori 
ou  à  gaucJie ,  et  toujours  conforméiBeuC 
Non-seulement  cette  construction  , 

duiscDt   dans   d'au 
couverte  est  due  È 


i  que  présente  une  plaque  taillée  parallèle- 
elle  donne  encore  tous  ceux  qui  se  pro- 
res  sections  quelconques,  Cette  belle  dé- 
Huygbecs. 


Pour  généraliser  la  construction  qu'elle  donne,  et  la  réduire 
en  principe  général,  choisissons  une  face  quelconque  du  cris- 
tal, soit  naLurelle,  soit  artificielle  M  M.',  fig,  99,  et  représen- 
tons ,  par  IR,  la  trace  du  plan  d'incidence  KIL.  Parlepoinï 
d'incidence  I,  menons  une  ligne  droite  AIA'  ,  parallèle  à  l'axe 
du  cristal ,  et  prenons  de  part  et  (l'autre  ,  de  ce  point ,  deux 
longueurs  1  A. ,  LA.'  égales  entre  elles,  et  au  rapport  constant  6 
de  la  réfraction  ordinaire.  Puis  sur  cette  droite,  comme  ase, 
décrivons  un  ellipsoïde  de  révolution  qui  ail  les  points  A,  A' 
pour  p6Ies  ,  et  dont  le  rayon  de  l'équateur  aoit  égal  à  a  ; 
c'est-à-dire ,  au  rapport  constant  des  sinus  pour  la  réfraction 
eilraordii>aire.  Cela  fait ,  prenons  le  point  K  sur  le  prolonge- 
ment de  El ,  dans  le  plan  de  la  face  ,  de  manière  que  IK  soit 


»,meni 
4gale 


tpar 


e  point,  menons  TT'  perpendiculaire 

e  droite 


plan  qui 
trouvera 


plan  d'incidence.  Enfin,  par  celi 
soit  tangent  à  l'ellipsoïde  ,  le  point  de  contât 
BUT  le  rayon  réfracté  exlraordinairemenl  ;  et  l'on  obtiendra  c 
rayon  lui-même  ,  en  joignant  I  et  E  par  une  droite  lE.  Si ,  a 
lieu  de  l'etlipsoîde,  on  décrit  une  sphère  sur  le  diamétreAA' 
Tome  111.  a  a 
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et  qu'on  lui  mène  un  plan  langent  par  la  même  droite  TT' , 
le  point  de  tangence  O  appartiendra  au  rayoa  ordinaire ,  et 
donnera  de  même  ce  rayon. 

Pour  -vérifier  cette  constraction  d^une  manière  générale,  il 
faut  la  réduire  ta  calcul.  C'est  un  simple  problème  de  géo- 
métrie que  nous  allons  résoudre  ;  mais ,  auparavant ,  il  sera  bon 
de  remarquer  que  ,  quelle  que  soit  la  face ,  naturelle  ou  artifi- 
cielle ,  sur  laquelle  Tincidence  s*opère ,  il  y  a  une  direction  dans 
laquelle  le  rayon  réfracté  extraordinairement  ne  sort  pas  du 
plan  d'incidence ,  et  cela  a  lieu  quand  ce  plan  contient  l'axe 
du  cristal ,  puisqu*alors  la  force  répulsive  n'a  aucune  tendance 
pour  en  faire  sortir  les  molécules  lumineuses.  Dans  nos  pre- 
mières observations  sur  le  rhomboïde ,  nous  avions  reconnu 
cette  propriété  pour  le  plan  d'incidence  qui  contenait  les  petites 
diagonales  des  bases  ,  et  nous  avions  désigné  ce  plan  par  le  nom 
de  section  principale.  A  présent  nous  généraliserons  cette  déno- 
mination ,  et  nous  appellerons  section  principale  d'un  cristal  9 
celle  qui  résulte  d'un  plan  mené  par  l'axe  de  double  réfraction , 
perpendiculairement  à  la  face  que  Ton  considère. 

L'intersection  de  ce  plan  avec  la  face  sera  une  de  nos  coor- 
données ;  représentons-la  par   S  S' ,  fig.  1 00.  Pour  déterminer 
la  position  de  tout  autre  plan  d'incidence  ,  il  suffira  d'assigner 
l'angle  dièdre  SIR  qu'il  forme  avec  la  section  principale.  Cet 
angle  est  le  même  que  celui  des  traces  S  I ,  R I ,  et  nous  le  nom- 
merons «r.  Nous  nommerons  d'ailleurs  d  l'incidence  LIN,  comp- 
tée  de  la  normale  I N  ,  comme  nous  l'avons  fait  précédem- 
ment. Alors  la  direction  du  rayon  incident  sera  complètement 
déterminée  au  moyen  des  deux  angles  «-  et  0.  £n  effet ,  soient 
z  fX,  jr  y  trois  coordonnées  rectangulaires ,  comptées  à  partir  du 
point  d'incidence  I,  la  première  sur  la  normale  IN^  la  seconde 
sur  la  trace  I S  de  la  section  principale ,  et  la  troisième  perpendi- 
culairement aux  deux  précédentes.  Choisissons  sur  la  direction 
du  rayon  incident  un  point  L  situé  à  une  distance  r  du  point 
d'incidoQce ,  nous  aurons  généralement 

2  =  7*  cos  è 
ûcz=z  r  sin  6  cos  tr 

^z=z  r  sin  6  sin  w. 
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I  La  position  du  point  L  sera  complètement  déterminée  par  ces 
formules  ,  quand  r ,  t  et  w  seront  donnes. 

La  direction  du  rayon  réfracté  ordinaire  I  O  se  déterminera 
de  ro^me  par  l'angle  *'  qu'il  formera  avec  la  normale ,  et  par 
l'angle  =-,  ou  plutôt  180°  +  jj-,  que  sa  projection  sur  le  pian 
des  xy  forme  avec  l'axe  des  j.  Comme  ce  rajon  reste  toujours 
dans  le  plan  d'incidence,  l'angle  -v  est  le  même  pour  lui  que 
pour  le  rayon  incident. 

Cette  coïncidence  n'a  plus  lieu  pour  le  rayon  réfracté  extraor- 
dinaire lE.  Celui-ci  pouvant  s'écarter  du  plan  d'incidence, 
nous  désignerons  par  jr,  l'angle  que  sa  projection  sur  le  plan  des 
xy  forme  avec  l'axe  des  :t ,  et  par  *,'  l'angle  de  réfraction  qu'il 
forme  avec  la  normale  IN',  prolongement  de  I N. 

Enfin  ,  il  nous  faut  encore  fixer  une  dernière  donnée  ,  c'est 
Is  position  de  l'aie  A  A'  du  cristal  relativement  k  la  face  d'in- 
cidence. Déjà  nous  avons  désigné  S  S'  comme  représentant  la 
projection  de  cet  aie  sur  le  plan  des  a:^;  il  ne  reste  donc  qu'à 
fixer  l'angle  qu'il  forme  avec  la  normale  IN'.  Nous  le  repré— 
Materons  par  A, 

Maintenant  ,  si  nous  voulons  former  l'équation  de  notre 
ellipsoïde  en  fonction  des  coordonnées  .r  ,  y ,  z  ,  il  est  clair 
qu'elle  ne  devra  pas  contenir  les  premières  puissances  de  ce» 
variables ,  puisque  leur  origine  coïncide  avec  le  centre  de  l'ellip- 
soïde ;  elle  ne  devra  pas  non  plus  renfermer  les  produits  ^X r 
zy i  car  l'.ixi-  de  l'ellipsoïde  étant  nîtué  dans  le  plan  des  :c3,  sa 
surface  est  symétrique  des  deux  calés  de  ce  plan.  La  forme  I& 
plus  générale  que  cette  équation  puisse  avoir  sera  donc 

A,B,  C,D  étant  des  coefEciens  qu'il  faudra  déterminer  d'après 
les  conditions  auxquelles  la  construction  de  l'ellipsoïde  est 
assujettie. 

D'abord  il  est  bien  facile  de  déterminer  D  ;  car  l'ellipsoïde 
^lant  de  révolution  autour  de  l'axe  AA' ,  son  intersection  par 
J'ase  des  y  devra  être  égale  au  diamètre  de  son  équaieur  ;  c'est- 
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i-dir«  à  3a;  faisant  donc  neetz  nola,  H  faudra  qu'on  ait  j^r=  ±:a, 
ce  qui  donne 

D  a'  =  €1*  6*  9     et  par  conséquent     D  =  b\ 

Maintenant,  pour  déterminer  les  autres  coeffîtciens,  il  n'j 
a  qu'à  faire  j-  nul ,  c'est-à-dire ,  considérer  la  section  de  Tellip- 
aoide  par  le  plan  des  xz,  puis  assujettir  cette  section  à  avoir 
pour  longueur  de  ses  axes ,  2a,  ^b,  cette  dernière  étant  dirigée 
sur  la  ligne  A  A'.  Cela  n'exige  qu'une  simple  transformation  d« 
coordonnées  >  et  l'on  en  tire 

A  =  <i*siA*A-f-  ^*cos*A, 

B  =  (6*.— «*)  sinA  cosA, 

C  =  a*  cos»  A  -f-  6*  sin»  K 

JX  ne  reste  plus  qu'à  mener  un  plan  tangent  à  cet  elUpsoîde , 
conformément  à  la  construction  que  nous  avons  adoptée.  Pour 
cela  ,  nommons  a/ y  y'  les  coordonnées  du  point  K  pris  sur  le 
prolongement  de  la  trace  R I  du  plau  d'incidence ,  à  une  dis- 
tance —  — : —  de  l'origine.  Je  lui  donne  le  signe  —  pour 
sm  é 

montrer  qu'elle  est  prise  du  côté  opposé  au  rayon  incident.  Si 
cette  distance  était  r ,  on  aurait  généralement 

x'  =  rcosw,  ^'  =  rsînw, 

puisqu'elle  est  —     .    , ,  on  aura 
^     ^  sm  I 

^  cos«-  f  voLtr 

sm  0  sm  I 

ce  qui  donne  la  condition  v 

J  cos  w  Ar  y   sin  ar  =  —  -: — -. 

suil 

Maintenant ,  par  le  point  K  ainsi  déterminé  ,  il  faut  me- 
ner^ dans  le  plan  des  xy^  une  droite  perpendiculaire  à  IK. 
Ce  sera  la  trace  de  notre  plan  tangent  sur  le  plan  des  xy  > 
l'équation  de  cette  droite  sera 

jr_/  =  _ (x  — j:'), 

•^        "  tang  w 


ou 


(x  — oî')  cosw  +  (/  — y)sin«-  =  o; 
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Ainsi  l'cquallon  du  plan  tangent  dont  elle  est  1«  trace  sera  né- 
cessairement de  la  forme 

car  elle  doit  redonner  celle  trace  quand  z  est  nul.  Le  coeffi- 
cient C'  reste  encore  arbitraire  ;  maù  il  va  se  déterminer  par  la 
condition  du.  contact.  En  effet,  elle   exige  que   les  coefficiens 


différ 


itieU,  partiels —,  -— , 


t   les    : 


r  le  plan 


et  surrellipsoide,aii  point  de  contact.  Nommant  donc  a; 
les  coordonnées  de  ce  point ,  il  faudra  qu'on  ait 

cosw  _  Ai'-t-  Bs"  sing-  _  Xij 

"  ■"  +  Ci"  • 

d'où  l'oî 


"  Bjt"  +  C  î 

^(BV'-f-CQs 


ny 


D/c< 


=  (A.r"-f.BOsinir.  (a) 


La  première  de  cea  formules  détermine  C  ;  la  seconde ,  in- 
dépendante de  C  et  de  S  ,  exprime  le  lieu  de  tous  les  contacta 
qui  peuvent  appartenir  à  des  rayons  pour  lesquels  w  est  com- 


I 


mun  ,  c'est  à-dire  qui  sont  origi 
même  plan  d'incidence;  et  comni 
elle  montre  que  ces  rayons  seron 
lemcnt  dans  un  seul  et  même  pla 
Si  l'on  met  la  valeur  de  C  dan 
elle  achève  de  la  délerminer  ;  et  < 


e  elle  est  linéaire  en  j:"  y"  z", 
.  aussi  réfractés  extraordinai— 

i  l'équation  du  plan  langent, 
^n  remplaçant ,  pour  plus  de 


"/'. 


(3) 


simplicité ,  j:'  cos  s»-  -f-  /  sin  a-  par  —  ■ 
ment  an  point  de  contact , 

Dj--cosiri=(A^"  +  BO"''-,  (=) 

A.r"'-)-2Bys"  +  Cî"'  +  Dy'''  — a'M.  (1) 

Ces  trots  équations  déterminent  les  trois  coordonnées  r",  y",  z" , 
du  point  de  contact.  Ponr  les  obtenir  simplement ,  et  sans  ain- 
uité  ,  il  faut ,  dans  le  premier  membre  de  l'équation  (3) , 


I 
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substituer  an  facteur  D  y"  cos  if  sa  Yaleur  tirée  de  Téqua-* 
tion  (a),  y  Tient  alors 

(Aor*»  4.  a  B;c''2'^  4.CZ'''*  +  D/'»  )  sin w=  — -5^ ; 

sin  6 

le  coefficient  de  sin  v  se  trouve  égal  à  a*  6*  ,  d'après  Téquation 

^e  Fellipsoîde  ;  il  reste  donc 

Dr" 
a»Ô»sin»  =  —     ^ 


d'où  Ton  tire  y'  =  — 


sinO 
a*  6*  sin  6  sinv 


D 

On  peut  maintenant ,  sans  difficulté ,  substituer  eette  valeur 
dans  les  équations  (i)  et  (a) ,  et  éliminer  entre  elles;  il  faut  seu- 
lement remarquer  que  A  C  »-  B*  =  a^  6* ,  et  que  D  =  6'  ;  on 
trouve  ainsi 

z=  —  V^A  — a*  sin»ô(  A  sin*  w  +6»  cos*  v  ) 

-  €1*^*  sinOcosv   .  B^/ : 1^ r 

x'^= f---K  A— a*sin»ô(Asin*w+6*cosV). 

A  A. 

y  'zs.'-^a^  sin  6  sin  w. 

Ce  sont  les  trois  coordonnées  du  point  de  contact.  En  résolvant 
l'équation  qui  donne  z\  je  n*ai  pris  que  le  signe  négatif  du 
radical ,  parce  que,  dans  la  construction  que  nous  avons  adop- 
tée ,  le  point  de  tangence  est  nécessairement  situé  du  côté 
des  z  négatifs.  Maintenant  soit  r'  la  longueur  du  rayon  mené 
de  ce  point  au  centre  de  Tellipsoîde  ,  on  aura  ^  d'après  nos  no- 
tations précédentes  9 

Z   =r   cosô, 

a:  '  =  r    sin  6 ,    cos  w, 

jr  =  r  sm  6 ,  sm  w,  ; 
de  là  on  tire 

tange/  cos»,  =^         tangô/sin«r,  =  VJ 

z  z 

■■■% 

et  en  mettant  pour  x" ,  y"  ,  z'^ ,  leurs  valeurs ,  il  vient 

/i*  sin  ô  sin  w 
tang  ô,  sm  w,  = 


V  A.  —  a''  sin»e  (  A  sin* w  -f-  ^*  cos» w) 

,  «*  b^  sin  6  cos  ar  B 

tang 6|  cos «"i  =  ">       '  —  -r • 

AW' A— tf»sin*ô(A$in*w  +  6«cos*»0 
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sur  quoi  il  faut  se  rappeler  qu*on  a 

A  =  a»  sin*A  -f-  6*  cos*  A , 
B  =:  (^•— a*)  sin  A  cos  A  , 

b  étant  la  constante  de  la  réfraction  ordinaire ,  et  a  celle  de  la 
réfraction  extraordinaire ,  observées  Tune  et  Tautre  sur  une  face 
d'incidence  parallèle  à  Ta^e  du  cristal ,  et  dans  un  plan  d'inci- 
dence perpendiculaire  à  cet  axe. 

Pour  vérifier  ces  formules  ^  cherchons  d'abord  à  en  déduire 
les  résultats  particuliers  que  nous  avons  obtenus  immédiate* 
ment.  Faisons,  par  exemple,  Ar=(^o*',  Taxe  sera  dans  le  plan  de 
la  face  ,  et  nous  aurons  A  =  a*,  B  =  o.  C'est  le  cas  de  notre 
plaque  parallèle  à  Taxe.  Les  formules  générales  étant  particu-» 
larisées  par  ces  suppositions  ,  donnent 

a  sin  B  sin  v 


tangd/  sin  w,  = 


fang  9/  cos  Wg  = 


y  1  —  siu*  Ô  (6^  cos*  w  -^  a**  sin-  v) 
b^  sin  è  cos  ir 


«  V/ 1  —  sin*  ô  (^*  cos*  w  +  a*  sin*  v)  ' 

£n  divisant  ces  équations  Tune  par  l'autre ,  on  en  tire 

fl* 
tang  v\  =  —  tang  w. 


Quand  w  =  o ,  «•,  =  o  ;  quand  w  r=r  <jo® ,  w,  =  c)o®  :  mais  , 
dans  toute  autre  position  du  plan  d'incidence ,  les  valeurs  de 
n-  et  V(  diffèrent.  Aussi  avons-nous  remarqué  que,  dans  les  deux 
premières  directions, le  rayon  réfracté  extraordinairement  ne  sort 
pasdu  plan  d'incidence,  tandis  qu'il  en  sort  pour  toutes  les  autres. 

Si  l'on  fait  w=90® ,  nous  aurons  le  plan  d'incidence  perpen- 
diculaire à  la  section  principale,  et  parconséquent  aussi  à  l'axe  du 
cristal,  puisque  nous  avons  fait  A  =  90.  Cette  supposition  rend 
cos  «-(  nul,  etdoune  19- ^=90^  ;  après  quoi,  la  première  équation 

se  réduit  a  tang  6/  .= ^  ; 

V/i — a*sin*d 

d'où  l'on  tire  sin  0  /  =  ri  sin  0 , 

comme  nous  l'avons  déduit  de  l'expérience.  Si,  au  contraire,  nnus 
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faisons  «r = o,  il  viendra  v,  =  o^  et  la  seconde  équation  donnera 

b  6  sin  d 

tangd/=-. 


Or ,  dans  le  rayon  ordinaire  9  on  a 

sin  I'  ==  ^  sin  I  ; 

par  conséquent, 

b  sin  d 
tanô'  =: ; 


4/1  —  6*  sin*d 
«t  cette  valeur  substituée  dans  notre  formufe  nous  donne 

tangl,   =-  tangr, 

comme  nous  Tayions  aussi  trouvé. 

Veut>on ,  au  contraire,  que  l'axe  devienne  perpendiculaire 
aux  faces  du  cristal ,  il  n'y  a  qu'à  faire  A  =  o  ;  ce  qui  donne 

A  =6^ 

B=:o; 
et  avec  ces  valeurs ,  on  aura 

^  ,   .  a^  sin  6  sin  «• 

tang  ôj  sinv,  =  ' 

*  1/  1  —  a»  sin»  ô 

a^  sin  d  cos  v 

tango/  cos  «r,  z=r - 

^  V/  1  —  a»  sin»  ô 

£n  divisant  ces  équations  Tune  par  Tautre ,  on  en  tire 

tang  Wj  =  tang  w  ; 

et  par  conséquent  «•,==»-,  c'est-à-dire  que  le  rayon  réfracté 

extraordinairement  ne  sort  pas  du  plan  d'incidence.  C'est  un 

résultat  tout  simple  ,  puisque  la  force  répulsive  émane  de  cet 

axe.  D'après  cela ,  les  deux  équations  précédentes  s'accordent 

^  a*  sin  é 

pour  donner       tang  ^i  =  ■  ■  — . 

b  \^  I  —  a^  sin»  • 

Pour  bien  analyser  ce  cas ,  soit ,  fig.  101 ,  K IL  le  plan  d'in- 
cidence, et  IK  la  section  faite  par  ce  plan  dans  la  face  par 
laquelle  la  lumière  pénètre  ;  l'axe  A  A'  de  l'ellipsoïde ,  toujours 
parallèle  à  Taxe  du  cristal,  sera  perpendiculaire  à  IK.  Alors 
les  deux  réfractions  seront  données  par  les  tangentes  KO,  KE» 
menées  du  point  K  au  cercle  C  AC  et  à  l'ellipse  BAB%  situés 
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fun  et  l'aulre  dans  le  plan  d'incidence ,  et  décrits ,  l'un  avec  le 
rayon  b. ,  l'autre  sur  les  axes  ai  et  3 a.  Il  est  facile  de  vûrifier 
cette  construction  par  la  formule  même.  En  effet ,  cuusidécoos 
un  angle  aasiliaiie  t^  tel  qu'on  ait 


V  1— «'siu'i 


et  par  conséquent,     tang  *,'  = 


-  tang*.. 


Or,  pour  construire*,,  il  n'y  a  qu'à  décrire  du  point  I,  comme 
centre,  un  cercle  BH'B'  avec  le  rayon  IB  =  a  ,  et  du  point  K 
mener  à  ce  cercle  une  langente  Ke;  alors  l'ordonnée  corres- 
pondante de  l'eilipse  donnera  le  point  E  qui  convient  à  fl,'  : 
mais  il  est  évident:  qu'on  l'obtiendrait  de  même  en  menant  dit 
point  K  la  tangente  K.E  à  l'ellipse;  ce  qui  réalîie  encore  la 
construction  de  Huyghcns. 

Ce  résultai  peut  se  vérifier  comme  celui  de  la  page  333  ,  par 
des  observations  d'amplitude  ,  en  mesurant  l'écart  des  deux 
rayons  ordinaire,  extraordinaire  ,  après  qu'ils  ont  traversé  une 
plaque  de  l'épaisseur  e.  Soit ,  fig.  101  ,  IN'  la  normale  au  point 
d'incidence,  et  lO  ,  lE  les  deux  rayons  ,  les  deux  surfaces  de 
la  plaque  étant  supposées  parallèles  ,  on  aura 


OE  =  — 

Malus  a  fait  des  observation 
spath  d'Islande ,  dont  l'épaisseï 
comparaison  avec  la  formule  : 


.e  ce  genre  sur  une  plaque  de 
était  o",o3oi35.  En  Toici  la 


t 


d'iaci- 
deDce 

fi. 

urdiaaire 

a'. 

BiFllACTiaN 

fl.'- 

calculée». 

ohitryétf. 

EïcÈs 
du 

10 

3o 

40 
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28      13      l3 
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£n  général ,  on  peut  appliquer  ces  formules  à  des  sections 
faîtes  dans  le  cristal ,  suivant  des  directions  quelconques  :  si 
multipliées  et  si  diverses  qu'on  veuille  les  choisir  ,  on  trouvera 
toujours  qu^elles  représentent  parfaitement  les  observations. 
C'est  ce  que  Huyghens ,  et  après  lui  Wollaston  et  Malus  ont  fait 
avec  beaucoup  de  soin  pour  lé  spath  d'Islande. 

Jusqu'ici  nous  avons  supposé  que  la -première  surface  par 
laquelle  les  rayons  pénètrent  le  cristal  était  contiguë  au  vide, 
ou  du  moins  à  une  substance  dont  l'action  sur  la  lumière  pou- 
vait être  négligée;  mais  qu'arriverait-il  si  le  milieu  d'où  les 
rayons  sortent  réfractait  sensiblement  la  lumière  ?  Pour  le  sa- 
voir ,  il  faut  revenir  au  cas  simple  où  la  face  d'incidence  est 
parallèle  à  l'axe  du  cristal,  et  le  plan  d'incidence  perpiendiculaire 
à  cet  axe.  Nous  avons  vu  qu'alors  les  deux  réfractions  s'opèrent 
suivant  la  loi  de  Descartes.  Or ,  cela  s'observe  encore ,  quel  que 
soit  le  milieu  ambiant,  pourvu  qu'il  ne  soit  pas  cristallisé. 
Seulement  les  constantes  de  chaque  réfraction  sont  différentes. 

Admettons ,  par  exemple ,  que ,  dans  le  -«cas  où  les  rayons 
sortent  du  vide ,  on  ait 

réfr.  ord.  sin  d'  =  è  sin  d  ,  réfr.  extr.  sin  ^/  =  a  sin  0  , 

a  et  b  étant  les  deux  constantes  que  nous  avons  jusqu'ici  em' 
ployées.  Mettons  le  cristal  en  contact  avec  un  milieu  non  cris- 
tallisé,  pour  lequel  le  rapport  de  réfraction  soit  (6),  lorsque 
les  rayons  y  pénètrent  en  sortant  du  vide  ;  en  sorte  que  ,  rela- 
tivement à  ce  milieu  ,  on  ait 

sin  ê'  =  (b)  sin  ê. 
Cela  posé  ^  si  on  met  le  cristal  en  contact  avec  lui,  la  face  et 
le  mode  d'incidence  restant  toujours  les  mêmes ,  les  rayons  ré- 
fractés se  diviseront  encore  ;  mais  on  trouvera 

.         b  a 

réfr.  ord*  sin  0  =  rrr  sin  ê ,         réfr.  extr  sin  é/  =  —  sin  *  ; 

c'est-à-dire  que  le  cristal  se  comporte  comme  si  les  constantes 
et  et  b  dt  ses  deux^réfractions  étaient  changées  en 

JVIa  in  tenant  l'expérience  prouve  qu'il  en  est  de  même  dans 
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toutes  les  autres  faces  d'incidence ,  de  quelque 

soient  taillées,  relativement  à  l'axe   du  cristal  : 

substituant  ces  nouvelles  vali 

et  de  b  dans  les  formules  générali 
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lanière  qu'elles 
te  du  cristal  ;  de  sorte  qu'en 
de  a'  et  de  b'  k  la  place  de  a 
par  la  loi  d'Huy-« 
on  obliendra  les  directions  du  rayon  réfracté  etiraôrdi- 
naire  :  quant  au  rayon  ordinaire,  il  est  évident  que  celte  substi- 
tution le  donnera  aussi,  puisque  c'est  précisément  celte  que 
nous  avons  démontrée,  page  3BS,  pour  la  réfraction  ordi- 
naire, en  changeant  lesconsianles  b  en  ~. 


ce  qui  arriverait  si  le  rai 
'JSitallisé  et  doué  de  la  doi 
LI,  qui  vient  de  ce  mili 


Enfin ,  il  nous  reste  à  considérei 
conligu  au  cristal  élail  lui-même  c 
réfraclion.  Alors  le  rayon  inctden 
peut  être  ordinaire  «u  extraordinaire  :  s'il  est  ordinaire  ,  ou 
peut  considérer  le  milieu  comme  n''élant  pas  cristallisé,  et  la 
réduction  précédente  est  applicable;  s'il  est  eïtraordinaire  , 
iig.  lo3,  il  n'y  a  qu'à,  par  le  point  d'incidence  I,  mener  le 
rayon  ordinaire  10,qui  lui  correspond  dans  le  premier  milieu, 
et  dont  la  direclion,  comme  on  le  verra  lout-à-l'heure,  peut  être 
calculée  par  nos  formules  générales;  alors,  partant  de  ce  rayon 
ordinaire ,  on  calculera  les  deux  rayons  réfractés  qui  en  dérive- 
raient dans  le  second  crïslal  ;  ce  seront  les  directions  demandées. 
Je  dis  les  directions ,  car ,  lorsque  li.-s  rayons  lumineux  passent 
ainsi  d'un  cristal  dans  un  autre,  le£  intensités  des  faisceaux 
qui  en  résultent  sont  assujetties  à  des  v 
liéres  ,  que  nous  etaminerons  plus 
peuvent  les  affaiblir  a^i  point  qu'o 

Pour  effectuer  le  calcul  que  nous  venons  d'indiquf 
savoir  déterminer ,  dans  le  premier  milieu  ,  l'angle  O I N  ou  t', 
et  l'azimut  -n-  du  plan  d'incidence  du.  rayon  ordinaire  ,  d'après 
l'angle  EIN  ou  (,',  et  la  direction  d'incidence  ît,  ,  que  l'on  sait 
appartenir  au  rayon  extraordinaire  correspondant.  Or ,  puisque 
ces  deux  rayons  sont  liés  entre  eux  par  la  condition  de  coïn- 
cider dans  leur  émergence ,  si  l'on  nomme  é  leur  angle  commun 
d'émergence  dans  un  milieu  quelconque  aou  cristallisé,  poc 


;l  que  fois 
de  les 


,  il  faut 


I 


348  DE  LA  DOUBLE  REFRACTIOIT. 

exemple,  dans  IeYide,«t  v  leur  azimut  d'émergence  ,  celnl-d 
devra  d'abord  être  commun  au  rayçn  ordinaire  que  l'on  cher- 
che f  de  plus ,  6  sera  lié  à  0'  par  la  proportion  constante 

•  sin  d'  =  ô  sin  é  ;  d'où  sin  I  ==  -  sin  ^  , 

o 

b  étant  ici  la  constante  de  la  réfraction  ordinaire  pour  le  premier 

milieu.  Si  l'on  substitue  cette  expression  de  sin  é  dans  les  deux 

équations  générales  données  page  34^  9  en  les  appliquant  a^ 

premier  milieu  ,  elles  deviennent 

^  ,  .                                       a*  sin  d' sin  «r  ' 

tangdj  sm  w,  = 

[A^» -«û»  sin  ô' (^»  cos*  w  4.  A  «n»  «r)  ]  » 

-  û*  h^  sin  d' cos  w  B 

tangflj  coswi=  ^  —•--•« 

A[Aè»— a»  sin»«'(6»co8Hr+A5in»w)J» 

On  connaît  dans  ces  équations ,  é/  et  w,  ;  elles  ne  contiennent 
donc  plus  d'inconnues  que  0'  et  9* ,  et  elles  suffiront  pour  les 
déterminer.  Il  est  aisé  de  voir  qu'on  serait  parvenu  au  même 
résultat,  si  Ton  eût  supposé  le  premier  milieu  contigu  à  un  autre 
milieu  quelconque  non  cristallisé,  où  la  constante  de  la  ré- 
ÎFraction  ordinaire  aurait  été  (ô)  pour  les  rayons  qui  y  pénè- 
trent  en  sortant  du  vide;  car  alors  il  aurait  fallu  changer 

«  en  — r ,  et  è  en  -~  dans  les  équation*  générales  de  la  page 

343  ;  niais  comme  on  aurait  eu  aussi  sin  ^  =  ^  sm  é   pour 

b 

la  réfraction  ordinaire ,  il  s'ensuit  qu'en  éliminant  sin  d ,  la 
constante  Çb)  serait  disparue  d'elle-même,  et  on  serait  retombé 
9ur  les  mêmes  équations  que  nous  venons  de  trouver. 

Jusqu'ici  nous  avons  pris  pour  exemple  le  spath  d'Islande, 
et  nous  avons  reconnu  que  la  réfraction  extraordinaire  y  est 
évidemment  produite  par  une  force  répulsive  qui  émane  de 
l'axe  du  rhomboïde  primitif.  Cela  a  lieu  de  même  dans  beau- 
coup d'autres  cristaux ,  avec  la  seule  différence  de  l'inégale 
intensité  des  effets.  Il  existe  aussi  des  cristaux  en  très-grand 
nombre ,  qui  produisent  des  effets  tout  contraires ,  c'est-à-  dire 
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que  le  rayon  extraordinaire  est  attiré  vers  leur  axe ,  %a  lieu 
d'en  être  repoussé  :  du  reste  ,  la  construction  d*Huygliens  s'y 
applique  toujours;  seulement  la  constante  a,  relative  à  la 
réfraction  extraordinaire  ,  s*y  trouve  moindre  que  la  copslantè 
i  de  la  réfraction  ordinaire;  ce  qui  est  Topposé  de  ce  qu'on 
observe  dans  le  spath  d'Islande.  Ce  résultat  exige  donc ,  comme 
je  i'ai  annoncé ,  que  nous  partagions  les  corps  doués  de  la 
double  réfraction  en  deux  classes ,  Tune  à  double  réfraction 
tépulsive  y  l'autre  à  double  réfraction  attractive  ;  de  sorte  que 
&OUS  retrouvons  encore  dans  ce  mode  d'action  des  corps  sut 
la  lumière  la  même  opposition ^e  forces  attractives  et  répul- 
sives qui  existe  entre  les  deux  magnétismes  et  les  deux  électrici- 
tés. Dans  les  cristaux  répulsifs  ,  tels  que  le  spath  d'Islande ,  a 
surpasse  b  ;  et  comme  la  première  de  ces  constantes  est  le  rayon 
de  l'équateur  de  l'ellipsoïde  de  Huyghens ,  il  s'ensuit  que  cet 
ellipsoïde  est  renflé  à  son  équateur  et  aplati  à  ses  pôles;  au  con<» 
traire,  dans  les  cristaux  attractifs,  6  surpassant  a^  Taxe  dé 
révolution  est  plus  grand  que  le  diamètre  de  l'équateur,  et 
l'ellipsoïde  est  allongé  à  ses  pôles.  La  sphère  qui  forme  le  pas- 
sage  d'une  de  ces  limites  à  l'autre  constitue  donc  une  sorte 
d'état  neutre ,  et  convient  aux  cristaux  qui ,  cristallisant  en 
octaèdre  régulier  ou  en  cube,  n'exercent  pas  la  double  réfraction. 
Voici  les  valeurs  de  a  et  de  ^  que  Malus  a  observées  pour  un 
certain  nombre  de  cristaux.  Comme  la  distinction  des  deux 
espèces  de  double  réfraction  lui  avait  échappé ,  il  supposait 
tous  les  cristaux  répulsifs  comme  le  spath  d'Islande ,  et  il 
attribuait  toujours  à  la  réfraction  extraordinaire  celle  des  deux 
constantes  qui  avait  la  plus  grande  valeur.  En  profitant  de  ses 
résultats  ,  je  les  ai  rétablis  dans  Tordre  naturel ,  et  j'y  ai  joint 
l'indication  de  plusieurs  autres  cristaux ,  dont  j'ai  déterminé 
seulement  le  mode  d'action  attractif  ou  répulsif  par  des  pro- 
cédés que  j'expliquerai  plus  tard. 
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DUIGITATIOH 

Sobstances. 


YxiiEÙR 

de 


Valeur 
de 
a. 


Spath  dislande. .  • . 

Aragonite 

Quartz 

Baryte  sulfatée. . . . 
Chaux  phosphatée. 
Béni 


Toarmaliae. 


Topaze 

Chaax  sulfatée. 


. 


0,604487 
0,590620 
0,64581 3 
0,6x1 53o 


0,674172 
o,65i55o 
0,641776 
0,607333 


Naturb 

delà 

doahle 

réfraction. 


Duisomov 
de 
Ki*Axx. 


i 


répulsive, 
répulsive, 
attractive, 
attractive, 
répulsive, 
répulsive, 
répcdsive. 
attractive, 
attractive. 


parall.  à  la  petitediag. 
du  rhomb.  primitif. 
parall.  aux  aiguilles. 

parall.  aux  aiguilles. 

parall.  à  la  petite  diag. 
de  larbase  des  prism. 


parallèle  aux  arêtes 

des  prismes, 
parall.  aux  aiguilles. 

parall.  aux  aiguilles. 

dans  le  plan  des  lames 


Tons  les  cristaux  ci-dessns  désignés  n'ont  qù*un  seul  axe,  du- 
quel émanent  des  forces  attractives  ou  répulsives  ;  mais  on  pour- 
rait concevoir  également  des  forces  émanées  de  plusieurs  axes, 
d'est  ce  qui  a  lieu  dans  le  mica  ,  où  j'ai  découvert  qu'il  existe  un 
axe  attractif  situé  dans  le  plan  des  lames ,  et  un  axe  répulsif  qui 
leur  est  perpendiculaire.  Malheureusement ,  les  cristaux  trans-» 
parens  de  cette  substance  ne  sont  ni  assez  gros ,  ni  assez  com- 
muns pour  qu'on  puisse  y  étudier  la  marche  des  rayons ,  et 
je  n'y  ai  reconnu  l'existence  de  deux  genres  de  forces  que  par 
un  autre  mode  d'observation ,  dont  je  parlerai  plus  tard.  Cet 
exemple  est ,  jusqu'à  présent ,  le  seul  où  l'on  ait  reconnu  plu- 
sieurs axes.  Dans  tous  les  autres  où  il  n'en  existe  qu'un  seul ,  la 
loi  de  Huyghens  a  toujours  paru  s'appliquer  exactement. 

Cette  loi  étant  ainsi  prouvée  par  les  phénomènes ,  il  faut 
lâcher  de  la  démontrer  par  quelque  principe  mécanique  ;  car 
jusque-là  on  ne  peut  la  regarder  que  comme  une  approxima- 
tion empirique  ,  el  son  exactitude  n'est  prouvée  que  dans  les 
limites  d'erreur  comportées  par  les  expériences  ;  au  lieu  que ,  si 
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elle  satisfait  aux  lois  générales  de  mécanique  qui  conviennent  à 
des  forces  attractives  ,  on  pourra  la  regarder  comme  un  ré-^ 
sultat  rigoureux.  C'est  ce  que  M.  Laplace  a  fait  par  une  analyse 
trop  élevée  pour  que  nous  puissions  ici  en  rendre  compte  ;  du 
moins  en  voici  les  résultats  : 

Dans  la  loi  ordinaire  de  la  réfraction  de  la  lumière  ,  lorsque 
les  particules  lumineuses  qui  composent  un  même  rayon  ré- 
fracté ont  pénétré  à  une  profondeur  sensible  dans  le  milieu 
réfringent ,  leur  vitesse  devient  constante  ;  et  de  plus ,  elle  est 
la  même  sur  tous  les  rayons  réfractés  ,  quelle  que  soit  leur  di- 
rection. Mais  la  première  propriété  est  seule  nécessitée  ,  dans 
tous  les  cas ,  par  la  condition  que  les  forces  attactives  ne  soient 
sensibles  qu'à  de  petites  distances  ;  et  si ,  outre  les  forces  indé- 
pendantes de  la  figure  des  particules ,  on  en  conçoit  qui  émanent 
d'un  ou  de  plusieurs  axes  ,  on  peut ,  sans  violer  les  principes 
de  la  mécanique ,  rendre  la  vitesse  variable  d'un  rayon  à  un 
autre  ,  suivant  une  infinité  de  lois  différentes.  C'est  ce  qui  a 
lieu  ,  pour  le  rayon  extraordinaire ,  dans  les  corps  cristallisés 
doués  de  la  double  réfraction.  Le  carré  de  la  vitesse ,  qui  est 
constant  dans  la  réfraction  ordinaire,  s'y  trouve  modifié  par  un 
terme  variable ,  proportionnel  au  carré  du  sinus  de  l'angle 
formé  par  l'axe  du  cristal  avec  le  rayon  réfracté  extraordinaire. 

Soit  U  cet  angle  9  et  V,  Ja  vitesse  des  particules  réfractées 
extraordinairement ,  leur  vitesse  dans  le  vide  étant  i,  on  trouve 

2  b  étant  l'axe  de  révolution  de  l'ellipsoïde  de  Huyghens ,  et  2  a 
le  diamètre  de  son  équateur. 

Or,  il  faut  se  rappeler  que  b  exprime  aussi  le  rapport  con- 
stant du  sinus  de  réfraction  au  sinus  d'incidence,  pour  les 
molécule^  lumineuses  qui  subissent  la  réfraction  ordinaire  ;  par 

conséquent ,  —  est  précisément  le  carré  de  la  vitesse  ordinaire 

V  que  ces  molécules  acquièrent  lorsqu'elles  ont  pénétré  dans  le 
cristal  à  une  profondeur  sensible  ;  ce  qui  confirme  l'énoncé,  que 
nous  avons  dqnné  plus  haut.  La  vitesse  variable  Vf  devient  égale 
à  y  quand  U  est  nul ,  c'est-à-dire  quand  le  rayon  extraordinaire 
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coïncide  Avec  Taxe  du  cristal  ;  et  en  effet ,  dans  ce  cas  ,  k 
force  rëpulsÎTC  qui  émane  de  Taxe  étant  nnlle  ,  les  rayons 
ordinaire  et  extraordinaire  se  confondent  identiquement  :  mais 
pour  toute  autre  valeur  de  U,  leurs  vitesses  diffèrent,  V,  n'étant 

plus  égal  à  ~.  Lorsque  a  surpasse  by  comme  cela  a  lieu  dans 

les  cristaux  répulsifs ,  la  différence  —  —  —  est  positive  ;  la 

vitesse  du  rayon  extraordinaire  diminue  donc  à  mesure  que 
Fangle  U  augmente ,  et  elle  est  la  moindre  possible  lorsque  U 
égale  90®  ;  ce  qui  donne  sin  U  =3  i ,  et  par  suite 

V=i 
^'      a 

Mais  le  contraire  a  lieu  lorsque  b  est  plus  grand  que  a;  ce 

qui  arrive  dans  les  cristaux  attractifs.   Alors  —  —  —  étant 

b*^        ar 

négatif,  la  vitesse  du  rayon  extraordinaire  est  la  moindre  possible 

quand  U  est  nul  :  elle  croît  avec  U,  et  elle  atteint  son  maximum 

quand  U  devient  go°  ;  ce  qui  la  rend  égale  a  — . 

a 

En  général ,  lorsque  U  =90'' ,  le  rayon  réfracté  est  perpen- 
diculaire à  Taxe  du  cristal.  La  force ,  soit  répulsive  9  soit  attrac- 
tive, qui  émane  de  cet  axe^  est  donc  alors  dirigée  toute  entière 
dans  le  sens  du  mouvement  des  particules  lumineuses.  C'est 
pour  cela  qu'elle  produit  dans  leur  vitesse  la  plus  grande  dimi- 
nution ,  si  elle  est  répulsive  ;  ou  si  elle  est  attractive ,  la  plus 
grande  augmentation. 

£n  comparant  la  valeur  précédente  de  Y^  avec  Texpression 
analytique  du  rayon  vecteur  ç ,  mené  du  centre  de  l'ellipsoïde 

à  sa  surface ,  on  trouve  celui-ci  égal  à  —  :  ainsi ,  réciproque- 

ment  la  vitesse  Y,  est  égale  à  -.  On  a  vu  d'ailleurs  que  la  vitesse 

ordinaire  Y  est  exprimée  par  ~.  On  aura  donc  généralement 

Y.  _ô 
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c'est-à-dire  que  9  dans  un  même  cristal ,  la  yitesse  extraordi- 
naire est  à  la  yitesse  ordinaire ,  comme  le  demi-axe  de  révolu* 
tien  de  Tellipsoîde  est  à  son  rayon  vecteur. 

M.  Ampère  a  appliqué  les  mêmes  principes  au  cas  général 
où.  la  yitesse  des  rayons ,  tant  incidens  que  réfractés  ,  serait 
fonction  des  angles  qu'ils  forment ,  non  plus  avec  un  seul  axe , 
mais  avec  plusieurs  de  positions  données  ;  et  il  en  a  déduit  la 
construction  suivante  »  analogue  à  celle  d'Huyghens. 

Soit,  fig.  1049  LI le  rayon  incident ,  et  I  le  point  d'incidence 
sur  la  surface  commune  des  deux  milieux  A  et  B.  Construises 
autour  de  ce  point ,  dans  le  second  milieu ,  deux  surfaces ,  dont 
Tune  y  SOS,  ait  tous  ses  rayons  en  raison  inverse  des  vitesses 
de  la  lumière  sur  chaque  direction  dans  le  premier  milieu  ,  t% 
l'autre^  S'£S',  ait  tous  ses  rayons  en  raison  inverse  des  vitesses 
qui  ont  lieu  dans  le  second  ;  puis  prolongeant  le  rayon  inci*- 
dent  LI  jusqu'à  sa  rencontre  en  L'  avec  la  première  surface, 
menez  à  celle-ci ,  au  point  \I ,  un  plan  tangent  qui  coupera  la 
surface  d'incidence  suivant  une  droite  TT'  :  enfin,  par  cette 
trace ,  menez  un  autre  plan  tangent  à  la  seconde  surface  ;  et 
joignant  le  point  de  tangence  £  avec  le  point  I  d'incidence,  I£ 
sera  le  rayon  réfracté  extraordinairement. 

La  première  surface  S  L' S  deviendra  une  sphère,  1^.  lorsque 
le'  premier  milieu  sera  le  vide  ;  oP.  lorsqu'étant  matériel ,  il 
n'exercera  pas  la  double  réfraction;  3**.  lorsqu'exerçant  la 
double  réfraction ,  l'on  considérera  un  rayon  incident  qui  y  , 
aura  subi  la  réfraction  ordinaire.  Si ,  de  plus ,  les  vitesses  dans 
le  second  milieu  ne  dépendent  que  d'un  seul  axe  ,  la  seconde 
surface  S'£S^  sera  un  ellipsoïde  de  révolution  :  alors  on  re- 
tombe sur  la  construction  d'Huyghens.  £nfin ,  si  la  vitesse 
dans  le  premier  milieu  dépendait  aussi  d'un  seul  axe ,  et  que  le 
rayon  incident  fût  extraordinaire  ,  la  première  surface  S  L' S 
serait  elle-même  un  ellipsoïde  ;  de  sorte  que  l'on  voit ,  pour 
tons  les  cas,  comment  la  construction  se  modifie  et  se  trans- 
forme de  manière  à  donner  toujours  les  rayons  réfractés. 
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De  la  Réflexion,  a  la  seconde  surface  des  cristaux. 

La  théorie  que  nous  venons  d'esposer  n'est  pas  bornéetm 
rayons  réfracU's  eitraordina  ircinent  par  les  cristaux  ;  eli«  s'ap- 
plique aussi  à  ceuï  qui  sont  réfléchis  iniérîeurement  à  leur 
seconde  surface.  Mais  arant  d'entrer  dans  le  détail  di's  consé- 
quences qu'elle  indique ,  il  faut  établir  par  l'espériencp  le»  prin- 
cipaux caractères  de  ce  genre  de  phénonicne». 

Lorsqu'un  rayon  de  lumière  tombe  sur  la  première  surface 
d'un  cristal  en  sortant  du  vide  ,  otide  tout  auire  milieu  non< 
tallisé,  il  se  réfléchît  partiellement  en  on  seul  faisceau,  de 
manière  que  L'angle  de  réflexion  compté  de  la  normale  est  é\ 
l'angle  d'incidence,  La  force  attractive  ou  répulsive  qui  émane 
de  l'axe  du  cristal  n'a  absolument  aucune  influence  sur  ce  phëan 
mène  ;  car  on  peut  tourner  le  cristal  sur  son  plan  dans  tontes 
les  directions  possibles ,  sans  que  t'intensilé  ou  la  direction 
rayon  réfléchi  en  soit  altérée.  Mais  il  n'en  est  pas  ainsi  dans  U  • 
réflexion  intérieure  qui  s'opère  à  la  seconde  surface  du  cristal. 
Cliaque  rayon,  en  se  réfléchissant  sur  cette  surface, se  diviu 
généralement  en  deux  faisceaui  qui  reviennent  dans  le  cristal  ei 
subissant,  l'un  la  réfraction  ordinaire,  l'autre  l'extra  ordinaire, 

Four  concevoir  la  cause  de  cette  division,  il  faut  savoir  que 
les  rayons  réfractes ,  soit  ordinairement ,  soit  exi raord in aj ra- 
ment par  un  cristal,  lorsqu'ils  ont  pénétré  dans  son  intérieur  à 
une  profondeur  sensible  ,  ont  acquis  un  certain  mode  d'arran- 
gement de  leurs  particules,  tel  qu'en  continuant  leur  route  dans 
ce  même  cristal ,  ils  ne  peuvent  plus  se  diviser  ;  et  l'eipérienee 
prouve  qu'ils  ne  se  diviseraient  pas  davantage  en  traversant  un 
second  cristal  contigu  au  preimer  ,  et  qui  aurait  sa  section  prin- 
cipale dirigée  dans  le  prolongement  de  la  sienne.  Ce  mode  par- 
ticulier d'arrangement  constitue  ce  que  Malus  a  appelé  lapola- 
risation  de  ta  lumière.  Nous  le  prouverons  bientôt  par  l'expo 
rienee  ;  pour  le  moment ,  je  me  borne  à  l'annoncer  comme  un 
fait.  Maintenant ,  lorsque  les  molécules  qui  composent  un  méms 
rayon  réfracté ,  soit  ordinaire ,  soit  extraordinaire ,  s'approchent 
de  la  seconde  sucface  d'un  cristal  à  une  distance  asMz  pelil* 


I  rayon  ré( 

K         de  la  sec 


Dfi  LA  DOUBLE  RJÉJPRACÎIOfr*  355 

pour  ressentir  rînfluence  des  forces  réfléchissantes  qui  en  éma^ 
nent,  il  arrive  en  général  qu*nn  certain  nombre  de  molécules 
Boot  tournées  par  ces  forces  dans  des  directions  différentes  de 
éelies  que  la  réfraction  leur  avait  données  ;  de  sorte  qu*en  rere- 
.  nant  dans  le  cristal  par  l'effet  de  la  réflexion  partielle  ou  totale , 
elles  deviennent  susceptibles  de  se  diviser  entre  les  deux  réfrsH:- 
tions,  ordinaire,  extraordinaire.  Je  dis  que  cela  a  lieu  en 
général;  car  il  y  a  certaines  positions  particulières  dans  les- 
quelles les  forces  réfléchissantes  ne  troublent  pas  l'arrangement 
primitivement  imprimé  par  la  réfraction  aux  molécules  lumi- 
neuses ,  et  alors  le  rayon  se  réfléchit  sans  se  diviser ,  ou  même  il 
échappe  entièrement  à  la  réflexion.  Nous  examinerons  plus  loin 
avec  détail  toutes  ces  particularités  ;  mais  nous  en  pouvons  faire 
abstraction  ici,  car  elles  influent  seulement  sur  l'intensité  du 
faisceau  réfléchi ,  et  non  pas  sur  la  direction  qu'il  prend  en  se 
réfléchissant.  Un  rayon  qui  se  réfléchit  simple  ,  ou  même  qui 
,  sort  du  cristal  sans  se  réfléchir ,  subirait  la  réflexion  double ,  si 
les  molécules  qui  le  composent  étaient  disposées  autrement ,  et 
par  conséquent  la  direction  de  la  réflexion  est  d'abord  là  pre- 
mière chose  qu'il  nous  est  nécessaire  de  déterminer. 
.   Or,  elle  est'ëvidemment  indiquée  par  cette  remarque  que  le 
rayon  réfléchi ,  en  rentrant  dans  le  cristal ,  se  comporte  comme 
ferait  un  rayon  venu  du  dehors.  Soit ,  flg.  io6 ,  T  le  point  d'in- 
cidence intérieure ,  et  O'I'  le  rayon  incident.  S*il  a  subi  la  réfrac- 
tion ordinaire ,  construisez  le  rayon  réfléchi  ordinaire  l' O'''  qui 
fait  l'angle  de  réflexion  égal  à  l'angle  d'incidence  de  Fautre  côté 
de  la  normale  I'  N';  puis  calculez  par  les  formules  de  la  page  3484 
direction  du  rayon  extraordinaire  l'  E"  qui  lui  correspond  en 
partant  du  point  de  réflexion  ,  c'est-à-dire  qui  serait  provenu 
d'un  même  rayon  incident  extérieur  ;  vous  aurez  ainsi  les  deux 
rayons  réfléchis  qui  résultent  de  la  division  du  rayon  incident 
après  la  réflexion.  Au  contraire,  ce  rayon  est- il  extraordinaire , 
6g.  106 ,  conduisez-le  jusqu'au  point  d'incidence  I'  ;  puis  cal- 
culez par  les  formules  de  la  page  348  le  rayon  ordinaire  V  O'  qui 
lui  correspond  du  même  côté  de  la  normale,  et  cclui-ci^tant 
donné f  i^BCommfOfiez  le  calcul  cgmme  précédemment^  vous 


•• 
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aarex  les  deux  rayons  réfléchis  I'  G",  TE',  dans  lequel  seâl* 
visera  le  rayon  donné.  Généralement  Toici  la  règle  :  nn  rayon 
ordinaire  et  un  rayon  extraordinaire  qui  s'accompagnent  dans 
lenr  incidence  intérieure  s'accompagnent  encore  après  la  té* 
flexion. 

Ce  sont  là  les  lois  générales  de  la  réfiexkiia  dans  l'inténear 
des  cristaux  »  soit  qu'une  partie  seulement  des  molécules  lumi- 
neuses se  réfléchisse  intérieurement,  et  que  le  reste  se  réfracte 
au  dehors 9  soit  que  l'attraction  intérieure  étant  plus  forte, 
toutes  les  molécules  incidentes  soient  ramenées  en  dedans  par 
les  forces  qui  produisent  la  réfraction. 

Ici  9  comme  dans  la  réfraction  ordinaire  ,  Ilnddence  où  cette 
réflexion  totale  commence  à  se  produire  dépend  de  la  nature  plus 
ou  moins  réfringente  du  milieu  extérieur;  mais  nous  ne  pon- 
Tons  pas  de  même  en  calculer  la  limite  par  la  tlicorie ,  parce 
que  nous  ignorons  comment  la  force  attractixe  ou  répulsiTe,  qoi 
émane  de  l'axe  du  cristal ,  -varie  près  de  sa  sur£ioe.  U  faut  donc 
recourir  à  l'expérience ,  et  déterminer  le  comBwncement  de  la 
réflexion  totale  par  l'impossibilité  d'obtenir  un  rayon  émergent. 

Effectuons  d'abord  ce  calcul  pour  le  cas  où  la  suzÊMe  d'émer- 
gence serait  contiguë  au  vide,  et  pour  rendre  plus  simple  Fex- 
posé  des  résultats  ,  commençons  par  considérer  seulement  les 
rayons  compris  dans  la  section  principale.  Dans  ce  cas ,  on  a 
«-=04  d*où  résulte  V|  =  o^  et  nos  équations  générales 

a*  ^*  sin  »  B 

donnent     tang  #,  =  ■  ^  — ; 

A  V^  A  —  a*  ^*  sin*  #       -^ 
où  il  faut  se  rappeler  que  l'on  a  toujours 

A  =  a*  sin  A  +  ^*  cos*  A 
B  =  (6*  —  a»^  sin  A  cos  A. 

Gila  posé ,  pour  avoir  la  plus  grande  et  la  plus  petite  valeur 
de  rémergence  #,  fig.  1 07 ,  U  Haut  faire  successivement  #  =z + 90^1 
et  I  =:  «—  90' ,  ce  qui  comprend  toutes  les  énwrgenccs  possibles, 
on  aura  ainsi  les  deux 


tang#,'= —7;   taDg#,= —7' 
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"  557 

mple  ;  car  l'axe  du  cristal  élaiiE  en  général  oblique 
sur  la  face  d'incidence  ,  la  Force  répulsive  ou  attractive  qui  en 
émane  ne  s'exerce  pas  également  des  deux  colés  de  la  normale. 
Aussi  l'inégalité  disparait-ellc  quand  la  position  de  cet  axe, 
relativement  à  la  normale ,  est  symétrique  ;  ce  qui  a  lieu  quand 

on  a  A:^o ,  ou  %r=  90°  ;  car  dans  l'un  et  l'autre  c; 

devient  nui  :  c'est  le  cas  des  faces  perpendieulai 
lèles  à  l'axe.  Généralement,  sur  ces  faces,  la 
naire  s'opère  comme  la  réflexion  ordinaire 
est  égal  à  l'angle  d'incidence. 

Déterminons  ces  limites  pour  les  faces  naturelles  des  rliom- 
boïdes  de  spath  d'Islande  ;  alors  on  a 

a  =^  0,6741717  ;  A  =  0,6044871  ;  A  ^  44°  36'  3/1". 

et  l'on  trouve  pour  les  deux  limites 

(,'  =  — 35°3i'  3"  *,'  =4a=57'57"; 

ce  qui  donne  des  rayons  incidens  l'E,  1' £',  disposés  comme  le 
représente  la  fig.  108.  La  force  répulsive  qui  agit  sur  l' E  est 
moindre  que  celle  qui  agit  sur  l'E'.  Voilà  pourquoi  un  rayon 
extraordinaire  tel  que  E'  I',  tombant  intérieurement  sur  la  face 
d'émergence  A'B' ,  est  rejeté  par  la  réflexion  plus  loiu  de  la 
normale  qu'il  n'était  d'abord,  et  inversement. 

Pour  les  rayons  ordinaires,  la  limite  de  leur  émergence 
s'obtiendra  d'après  le  rapport  constant  des  sinus  qui  donnent 
ea   général  sin  0'  :=  é  sin  t 

sin  *'  —  +*, 
d'où  l'on  tire 

«'  r^S;'  II' 3»",  ou  S' —  —  37°  11' 3i'. 

Un  rayon  ordinaire  qui  rencontrera  la  surface  d'émergence 
d'un  côté  ou  de  l'autre  de  la  normale  ,  sous  des  incidences  plus 
grandes  que  ces  limites ,  ne  pourra  donc  pas  fournir  de  rayons 
éinergens  ordinaires.  II  se  réfléchira  intéricuremeut  ; 
rayon  extraordinaire  qni  serait  compris  entre  ces  limites  et  la 

tlus  grande  de  j,'  pourrait  encore  sortir  du  cristal. 
Ces  phénomènes  sont  évidemment  liés  à  l'cxiitence  de  la 
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force  répulsÎTe  et  à  la  manière  dont  die  cxem  son  acdon. 
Lorsqu'on  rayon  ordinaire  ,  tel  que  G I' ,  anÎTe  à  la  seconde  hct 
d*nn  cristal ,  sous  Tincidence  iutérîeure  ê'  que  bous  Tenons  de 
calculer ,  on  sait  que  les  moléeules  qui  le  eoBposent  sentent  de 
la  surface  réfringente  jusqu'à  la  limite  extérieure  des  forées 
attractives  ;  ensuite  l'attraction  les  ramène.  Si  leur  tendance  à 
s'échapper  était  un  peu  plus  forte ,  elles  échapperaient  à  cet 
effort.  C*est  ce  qui  arrive  aux  rayons  ordinaires  qui  se  dirig^ent 
Ters  la  surface  d'émergence ,  en  se  rapprochant  davantage  de  la 
perpendiculaire.  Mais  en  même-temps  qu'ils  s'en  rapprochent, 
concevex  qu'ils  deviennent  sensiUes  à  l'action  cie  qndque  foret 
étrangère ,  qui  modifie  leur  vitesse  indépendamment  de  Fattrae- 
tion;  alors  la  possibilité  ou  l'impossibilité  de  l'émei^geBce résultera 
de  la  combinaison  de  ces  deux  genres  de  forces,  et  par  conséquent 
changera  selon  le  mode  et  Tintensité  de  leur  action.  Toîlà  jnste- 
ment  ce  qui  arrive  aux  rayons  extraordinaires,  qui  sont  à  la  fois 
sollicités  par  l'attraction  ordinaire  du  cristal  et  In  force  répulsive 
ou  attractive  extraordinaire.  De  sorte  que ,  sans  pouT^nr  assi- 
gner la  manière  dont  cette  dernière  espèce  de  force  Tarie  près 
des  surfaces^  nous  pouvons  an  moins  concevoir  qu'elle  doit  y 
modifier  les  conditions  d'émergence ,  et  les  rendre  différentes  des 
deux  côtés  de  la  normale ,  lorsque  de  ces  deux  c6tés  elle  agit 
inégalement. 

Maintenant ,  lorsqu'un  rayon ,  soit  ordinaire ,  soit  extraor- 
dinaire ,  arrivera  intérieurement  sur  la  face  du  cristal  avec  une 
incidence  plus  grande  que  ces  limites,  il  ne  donne  plus  de  rayons 
émergens  dans  le  vide ,  et  par  conséquent  on  ne  peut  plus  cal- 
culer ainsi  les  rayons  réfléchis  qui  leur  correspondent.  Mais  on  les 
obtiendra  en  supposant  le  cristal  contigu  à  quelque  autre  milieu 
plus  réfringent  ;  ou ,  ce  qui  revient  au  même ,  on  les  déduira  des 
formules  suivantes ,  dans  lesquelles  l'émergence  I  est  éliminée  : 

a*  sin  é'  sin  v 
tangl|  smir|=  — 


z 

lî 


[  A  ^  —  a*  sin*  I'  {b^  ces*  fr  +  A  sin*  ••)  ] 

û*  b^  sin  6'  cos  w  B 

tang  1/  cos  ir.  = j — -. 

A  [A  6*  —  û*  sin*  tf  '  (**  cos*  ••  +  A  sin*  ir)  ]  « 
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Ce  sont  les  mJines  que  nous  avons  trouvées  page  343.  Si  l'on 
s'est  donné  t'  eiw ,  c'esl-àdire  l'incidence  intérieure  et  la  direc- 
tion d'un  rayon  ordinaire ,  on  déterminera  d'abord  le  rayon 
réfléchi  qui  y  correspond ,  ce  qui  changera  ('  en —  9',  «■  restant 
le  même;  puis  substituant  ces  nouveaux  angles  dans  les  deux 
formules ,  on  en  déduira  S,'  et  =-, ,  c'est-à-dire  l'angle  de  ré- 
flexion intérienre,  et  la  direction  de  réflexion  du  ra^on  réfléchi 
eilraordinaii'ement.  Si ,  au  contraire,  on  s'est  donné  S,'  et  9', , 
c'est-à-dire  l'incidence  intérieure,  *l  la  direction  d'incidence 
d'un  rayon  extraordinaire,  les  deux  formules  feront  connaître 
B'  et  OT- ,  c'est-à-dire  la  direction  du  rayon  ordinaire  qui  l'ac- 
compagne. Alors,  changeant  6'  en  —  9',  et  laissant  toujours  à  tr 
la  même  valeur,  on  aura  le  rayon  réfléchi  ordinaire  qui  en 
dérive;  et  enfin, remettant  ces  valeni'i  —  û'  etw  dans  les  deux 
formules,  on  en  déduira  8,'  et  ct,,  c'est-à-dire  les  coordonnée» 
angulaires  du  rayon  léflècLi  extra  ordinairement. 

Ce  calcul  s'accorde  évidemment  avec  la  oonstruclion  géomé- 
trique que  nous  avons  d'abord  indiquée.  Mais  on  peut  l'abréger 
en  éliminant  le  rayon  ordinaire  qui  sert  d'intermédiaire.  En 
effet ,  si  l'on  nomme  fi,",  -a-,"  les  valeurs  que  prennent  9,'  et  »■, 
lorsqu'on  a  changé  9'  en  —  9' ,  on  aura  évidemment 
lang  9,''  sin  w,''  =  ~  lang  S,'  sin  w, 

,,  ,         B  ,  B 

tang  6,    eos  tt,"  -] ^  —  tang  9,'  cos  «r,  —  — ; 

«e<^i  déterminera  directement  9,"  et  ir",  lorsque  fl/  et  w,' 
seront  donnés.  On  voit  par -là  que  tang  9/  iufinie  donne 
lang  9,"  pareillement  infinie;  c'est-à-dire  que  ,  si  un  rayon 
extraordinaire  tombe  sur  la  surface  intérieure  d'un  cristal  sous 
une  incidence  de  90°  comptée  de  la  normale  ,  le  rayon  réfléchi 
extraordinaire  qui  en  résulte  fait  ausii  avec  cette  même  normale 
nn  angle  de  go". 

Les  relations  directes  que  nous  venons  d'établir  deviennent 
indîspensablement  nécessaires  lorsque  les  rayons  incidena  s'ap- 
prochent beaucoup  d'être  parallèles  à  la  surface  réfléchissante  ; 
car  au-delà  de  ccrtaioes  limites  d'incidences,  il  arrive  qu'un. 
rayoa  incideat  ordinaire  n'a  plus  de  rayon  eilrnord inaire  qui 


I 


L 
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lui  corresponde  ou  réciproquement;  de  sorte  que  laréfleilondt 
toujours  simple  ,  et  de  même  espèce  que  l'iDcidence. 

Pour  en  donner  la  preuve  ,  cherchons  par  les  équations  delà 
page  précédente  quelle  valeur  il  faudrait  donher  à  l'incidence 
ordinaire  6'  pour  que  l'angle  de  réflexion  extraordinaire  fl,'  fût 
de  90°.  Dans  ce  cas ,  t,'  sera  anssi  de  90°.  La  condition  sera  donc 
que  tang  S,'  devienne  infinie-,  c'est-à-dire  qu'on  ait 
A  b'  —  «'  ain'  »'  (6*  cos'  »  +  A  ain"  w)  ^^ 


nfl'  —  ; 


h  V^A 


4 


11  est  facile  de  voir  qu'en  faisant  sinS'  plus  grand  que  celle 
Taleur,  l'expression  de  tang  il','  deviendra  imaginaire;  ainsi  toutes 
les  fois  que  l'incidence  ordinaire  B'  sera  comprise  entre  cette 
limite  et  la  surface  réfléchissante ,  il  n'y  aura  plus  de  rayon 
incident  extraordinaire  qui  puisse  correspondre  au  rayon  or- 
dinaire i  et  par  conséquent  il  ne  se  formera  point  de  rayon  ex- 
traordinaire réfléchi. 

Pour  que  le  phénomène  se  réalise,  il  faut  que  sinC  soit 
sans  cela  9'  serait  imaginaire.  Or,  en 
a  -valeur  a'  sin°  A  -|-  i'  cos'  * ,  on  -voit 
s  si  les  deux  réfractions  sont  égales, 
sin  B'  sera  constamment  égal  à  1  ;  si  6  surpasse  c,  comme  cela 
a  lieu  dans  les  cristaux  attractifs,  sin  S'  sera  plus  grand  que  1  ) 
enGn ,  si  a  surpasse  A,  comme  cela  a  lieu  dans  les  cristaux  ré- 
pulsifs ,  sin  i'  sera  moindre  que  i  ,  et  S'  sera  réel.  Cette  dernière 
«apèce  de  cristaux,  est  donc  la  seule  dans  laquelle  un  rayon 
incident  ordinaire  puisse  se  réfléchir  simple  et  ordinaire  sont 
certaines  incidences  intérieures. 

e  récjprociti!  remarquable ,  cette  propriété  danî 
X  attractifs  passe  aux  rayons  exlraordina'res;  c'est-à- 
dire  qu'il  y  a  certaines  limites  d'incidence  intérieures  au-delà 
desquelles  un  rayon  extraordinaire  se  réfléchit  simple  et  ex- 
traordinaire. Ce  phénomène  commence  à  se  produire  lowqu» 
U  rayon  ordinaire  correspondant  devient  parallèle  à  la  snrfaci 


mettant  à  la  place  de  A  s 
que  si  A  r:^  a ,  c'est-à-diri 


Mais  ,  par 
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d'émergence ,  c'est-à-dire  lorsqu'on  &  6' =db  90®  ;>ce  qui  donne 
sin  d'  =  ±1 1 ,  et  par  suite  , 

tangéj  5mw,3=rrt:  ' 


K 

li 


[A  ô»— a*  (ô*cos*«-  +  A  sin*  ••)  y 

^,  .  a^  b*  cosw  B 

tangtf,  cosy|=db  ^  —  -j-« 

A  [A  ô»  —  £1»  (è»  CCS  V  +  ^  "i^*  ••)  ]  * 
Pour  prendre  un  exemple  simple ,  supposons  que  la  réflexion 
s'opère  sur  une  face  parallèle  à  l'axe  et  dans  un  plan  d'inci- 
dence perpendiculaire  à  Taxe  :  dans  ce  cas ,  les  deux  réfractions 
suivent  la  loi  simple  de  Descartes ,  et  l'on  a 

Arzrgo**,     ar=go**;         ce  qui  donne         A=<i*,     B=o. 

Alors  les  limites  où  la  réflexion  commence  à  être  simple  seront| 

cristaux  répulsifs         sin  d'  =  rh  -     rayon  ordinaire , 

u 

a 
cristaux  attractifs       v ,  =90°  ;      tang  0/  =  zh 


\/  b^  —  a 


ft 


d'où  sin  d/  =  ±  -■     rayon  extraordinaire. 

b 

Pour  comprendre  nettement  la  signification  de  ces  résultats,  rap- 
pelons-nous que  -— ,  —  sont  les  rapports  du  sinus  d'incidence 

b      a 

au  sinus  de  réfraction ,  tant  ordinaire  qu'extraordinaire ,  quand 
la  lumière  tombe  du  TÎde  sur  la  face  que  nous  considérons  ici. 
De  sorte  qu'en  nommant  ces  rapports  n,  n!  ^  comme  nous 
l'ayons  Tait  dans  la  théorie  physique  de  la  réfraction  des  corps 
non  cristallisés,  nous  aurons 

et,  par  suite ,  nos  limites  deyiendront , 

cristaux  répulsifs ...  sin  0'  =  —  ,  rayon  ordinaire  ; 

n 

cristaux  attractif,.. .  sin  */=  J- ,  rayon  «traordinair. 

n 

■   Ces  «xpressions  sont  identiques  avec  celles  que  nous  avons 
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trouvées  page  284  «  pour  la  réflexion  intérieure  an  contact  de 
deux  milieux  inégalement  réfringens  ,  lorsque  les  molécules 
lumineuses  pénètrent  jusc|ii'à  la  limite  des  forces  attractives  du 
second  milieu.  Ainsi,  dans  les  crblaux  répoUifs,  fig.  109,  la 
surface  extérieure  étant  A  B ,  les  phénomènes  de  réflexion  inté- 
rieure que  nous  considérons  ici  se  passent  comme  si  le  milieu 
extraordinaire  9  dont  le  rapport  de  réfraction  est  nt ,  s*étendait 
depuis  la  surface  du  cristal  jusques  à  une  certaine  profondeur 
dans  sa  substance ,  et  était  suivi  par  le  milieu  ordinaire  dont  le 
rapport  de  réfraction  est  n.  En  effet ,  n  étant  moindre  que  n , 
les  rayons  mus  dans  le  milieu  ordinaire  commenceraient  à  j  être 
ramenés  par  la  réfraction ,  lorsque  le  sinus  de  l'incidence  inté- 


lé 


rieure  serait  — ,  auquel  cas  ils  pénétreraient  jusqu'à  la  limite 

des  forces  attractives  du  second  milieu.  Alors  le  rayon  ordinaire 
G  r  se  diviserait  encore  dans  la  partie  courbe  de  aa  trajectoire , 
et  produirait  un  rayon  extraordinaire  l' E  parallèle  au  milieu 
extraordinaire;  mais  pour  des  incidences  plus  considérables, 
l'attraction  intérieure  du  milieu  ordinaire  devenant  plus  forte , 
les  molécules  lumineuses  seraient  toutes  ramenées  en  dedans 
par  la  réfraction,  et  le  rayon  extraordinaire  ne  se  formerait  pas. 
Des  considérations  exactement  pareilles  s'appliquent ,  dans  les 
cristaux  attractifs,  aux  réflexions  intérieures  des  rayons  ex- 
traordinaires, fig,  1 10  ;  seulement  la  formule  indique  qu'il  faut 
alors  placer  près  de  la  surface  du  cristal  le  milieu  ordinaire  dont 
le  rapport  de  réfraction  n  se  trouve  plus  faible  que  /i'. 
«:,La  même  construction  s'appliquerait  également  à  toute 
autre  face  d*incidence  que  celle  que  nous  avons  considérée  ioi; 
seulement  il  faudrait ,  dans  chaque  cas ,  donner  une  valeur 
différente  à  la  force  réfringente  du  milieu  extraordinaire ,  et  il 
faudrait  la  faire  agir  dans  son  contact  avec  rautre,  conformé- 
ment à  la  loi  d'Huyghens.  Dans  Texemple  que  nous  avons  choisi 
d*abord,  il  se  trouvait  que  les  deux  réfracâons  s'opéraient 
suivant  des  lois  pareilles  ;  mais  c'est  là  une  circonstance  parti- 
culière ,  et  il  n'y  a  que  le  principe  qui  soit  généraL 
Cette  succession  de  milieux  n'est  pas  senlemeni  me  eoncep- 
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tion  géométrique  propre  à  représenter  les  résultats  du  calcul  ; 
elle  indique  réellement  le  mode  physique  des  phénomènes , 
et  la  yéritable  série  d'actions  que  les  molécules  lumineuses 
éprouvent.  Pour  concevoir  cette  vérité  importante ,  il  faut  se 
rappeler  ce  que  j'ai  annoncé  au  commencement  de  ce  chapitre 
sur  les  perturbations  que  les  molécules  lumineuses  éprouvent 
de  la  part  des  surfaces  réfléchissantes  dont  elles  s'approchent. 
J'ai  dit  que  l'action  de  ces  surfaces  troublait  l'arrangement 
régulier,  ou  en  général  la  modification  particulière  que  le 
rayon  avait  reçue  dans  l'intérieur  du  cristal ,  et  en  vertu  de 
laquelle  il  ne  se  divisait  pas.  Supposons  que  cet  effet  commence 
à  être  sensible  à  une  certaine  distance  de  la  surface  que  nous 
désignerons  par  la  ligne  A'  B' ,  pararallèle  à  A  B  ;  alors  ,  dans 
un  cristal  répulsif,  tel  que  celui  de  la  ûg,  109,  les  molécules 
lumineuses  qui  composent  le  rayon  ordinaire  OV  ne  se  divi- 
seront point  tant  qu'elles  n'atteindront  pas  cette  limite.  Mais 
une  fois  qu'elles  y  seront  arrivées  ,  et  qu'elles  se  seront  avan- 
cées un  peu  plus  près  de  la  surface  d'émergence,  elles  commen- 
eeront  à  ressentir  son  influence;  et  si  un  certain  nombre  d'entre 
elles  s'y  laissant  entraîner,  perdent  la  modification  extraordinaire 
qu'elles  avaient  acquise ,  elles  deviendront  dès-lors  sensibles  à 
l'action  répulsive  qui  émane  de  l'axe  du  crbtal ,  et  leur  mou- 
vement s'en  trouvera  modifié.  Mais  comme  l'intervention  de  cette 
nouveUe  force  n'empêche  pas  l'attraction  ordinaire  des  couches 
du  cristal  d'agir  sur  le  centre  de  gravité  des  particules  lumi- 
neuses ,  il  s'ensuit  qu'elles  devront  se  réfracter  exactement 
comme  elles  le  feraient  si  elles  passaient  d'un  premier  milieu 
non  cristallisé  dans  un  autre  qui  serait  doué  de  la  double  ré« 
fraction  ,  les  forces  réfringentes  de  ces  deux  milieux  étant  les 
mêmes  que  les  réfractions  ordinaires  et  extraordinaires  du  cris* 
tal  q[ue  l'on  considère  ;  et  tel  est  en  effet  le  résultat  auquel  les 
formules  nous  ont  conduit.  Elles  nous  apprennent ,  en  outre , 
que,  pour  acquérir  la  modification  qui  constitue  l'état  extraor- 
dinaire ,  les  molécules  lumineuses  ont  besoin  de  pénétrer  le 
milieu  extraordinaire  jusqu'à  une  certaine  profondeur ,  plus 
grande  que  la  sphère  d'activité  de  ses  forces  attractives;  car^ 
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lorsqu'elles  s'avancent  seulement  jusqu'à  cette  limite ,  elles  re- 
Tiennent  dans  le  milieu  ordinaire ,  sans  posséder  aucune  non- 
Telle  modification.  A  plus  forte  raison  n'en  acquièrent-elles  au- 
cune, lorsque  leur  incidence,  comptée  de  la  normale,  devient 
plus  grande ,  puisqu'alors  leur  réflexion  s'opère  encore  plus 
loin  de  la  surface  réfléchissante  ;  et  c'est  pourquoi ,  dans  tous 
ces  cas,  les  rayons,  en  se  réfléchissant,  ne  se  divisent  point. 
Des  considérations  absolument  pareilles  s'appliquent  de  même 
aux  cristaux  attractifs  ;  seulement ,  dans  ce  cas ,  le  milieu 
extraordinaire  étant  plus  réfringent  que  l'autre ,  doit  être  placé 
intérieurement ,  afin  que  les  rayons  puissent  être  ramenés  en 
dedans  par  l'excès  de  son  énergie  ;  c'est-à-dire  que  le  phéno- 
mène de  la  réflexion  simple  et  totale  ne  pourra  avoir  lieu  que 
pour  des  rayons  incidens  extraordinaires ,  comme  ,  en  effet , 
les  formules  nous  l'ont  indiqué. 

De  plus ,  l'alternative  de  réfraction  que  les  rayons  éprouvent 
étant  uniquement  déterminée  par  les  modifications  nouvelles  que 
leur  impriment  les  forces  émanées  des  surfaces  réfléchissantes , 
s'il  arrivait  que ,  dans  certaines  positions  de  ces  surfaces ,  elles 
ne  changeassent  point  l'état  primitif  des  rayons  ,  il  est  évident 
qu'ils  devraient  continuer  leur  route ,  soit  ordinaire  ,  soit 
extraordinaire,  sans  se  diviser.  C'est  en  effet  ce  que  l'expérience 
confirme  ,  comme  nous  le  verrons  plus  loin. 

Enfin ,  comme  l'action  des  forces  réfléchissantes  parait  en 
général  s'étendre  beaucoup  au-delà  des  forces  attractives  qui 
produisent  la  réfraction  ,  il  s'ensuit  que  les  changemens  de 
réfraction  que  nous  venons  d'examiner  ,  se  produiront  à  une 
distance  de  la  surface  d'émergence  ])lus  grande  que  la  limite 
intérieure  des  forces  attractives  ,  puisqu'elle  s'étend  jusqu'à 
celle  des  forces  réfléchissantes  elles-mêmes.  Nous  verrons  plus 
loin  cette  remarque  confirmée  par  des  phénomènes  très-curieux. 

La  discussion  dans  laquelle  nous  venons  d'entrer  prouve 
avec  évidence  que  la  construction  trouvée  par  Huyghens  re- 
présente parfaitement  tous  les  phénomènes  de  la  double  réfrac- 
tion. C'est  ce  qu'il  avait  lui-même  montré  en  l'appliquant  à  un 
grand  nombre  de  coupes  faites  dans  des  morceaux  de  spath 
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d'Islande ,  et  calculant  namériquement  la  inarche  des  rayons. 
Selon  ses  obserys^ons ,  le  grand  axe  de  Tellipsoïde  que  nous 
ayons  nommé  a  a  est  au  petit  axe  que  nous  ayons  nommé  26, 
comme  io5o3â  esta  98410;  en  outre ,  il  assigne  pour  la 
constante  de  la  réfraction  ordinaire  le  rapport  de  5  à  3 ,  ce  qui 
donne  h  =  |z=:  0,600,  et  par  suite  «2=0,6746.  Ces  nombre* 
s'accordent  parfaitement  ayec  ceux  de  Malus ,  et  il  en  est  ainsi 
de  tous  les  autres  qu*a  donnés  Huygbens.  On  peut  donc  s'étonner 
que  Newton  ait  méconnu  la  justesse  de  cette  théorie.  'Mais  c'est 
qu'Huyghens ,  quoique  l'ayant  probablement  déduite  de  l'expé- 
rience, l'ayait  liée  à  des  idées  hypothétiques  qui  répugnaient 
à. la  philosophie  séyère  de  Newton.  C'est  M.  Wollaston  qui  le 
premier  a  senti  l'importance  de  cette  loi,  et  reconnu  son  exac— 
titude.  Malus  a  depuis  confirmé  cette  importante  remarque; 
et  la  découyerte  d'Huyghens,  liée  par  M.  Laplace  aux  principes 
delà  mécanique^  est  aujourd'hui  la  basede  toutes  nos  recherches 
sur  la  double. réfraction. 
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CHAPITRE    V. 


Construction  des  Micromètres  à  doubles  images. 


M. 


..  RoGHOK  a  fait  serTir  la  double  réfraction  des  cristaux  k 
la  mesure  des  petits  angles  d'une  manière  trop  utile  à  Fastroac- 
mie  et  à  la  physique  pour  qu'elle  ne  trouTe  pas  place  ici. 

Concevons  deux  prismes  A,  B  ,  fig.  1 1 1 ,  formés  d'un  même 
cristal ,  et  taillés  de  manière  que ,  dans  le  premier  A ,  la  face 
extérieure  A  B  soit  perpendiculaire  à  l'axe  A  A'  du  cristal , 
tandis  que  ,  dans  le  second  prisme,  cet  axe  est  l'intersection 
commune  des  deux  faces  A^  B ,  A'  B'.  Supposons  les  deux 
prismes  égaux  entre  eux  pour  les  dimensions  de  leurs  parties 
et  les  grandeurs  de  leurs  angles.  Enfin  ,  mettons-les  en  contact 
parfait  l'un  avec  l'autre ,  en  opposant  leurs  angles  réfringens , 
comme  le  représente  la  figure  ,  de  manière  que  leur  assemblage 
forme  une  plaque  à  faces  extérieures  parallèles.  Puis  considé- 
rons un  rayon  incident  L I ,  dirigé  perpendiculairement  sur  la 
surface  du  premier  prisme,  et  voyons  ce  qui  lui  arrivera. 

D*abord  ,  dans  tout  l'intérieur  du  premier  prisme ,  le  rayon 
continuera  sa  route  en  ligne  droite  sans  se  diviser.  Il  ne  sera 
point  brisé  par  la  première  surface  ,  puisqu'il  lui  est  perpen- 
diculaire ;  il  ne  se  divisera  point  dans  le  prisme  ,  puisqu'il  est 
parallèle  à  l'axe  du  cristal ,  et  qu'ainsi  la  force ,  soit  répulsive , 
soit  attractive  ,  est  nulle  pour  lui. 

Le  rayon  arrivé  en  V  à  la  surface  commune  des  deux  prismes, 
que  nous  supposons  contigus  l'un  à  l'autre ,  se  divisera  en 
deux  faisceaux  eu  entrant  dans  le  second  prisme.  Le  faisceau 
ordinaire  ne  sera  point  dévié  ,  puisqu'il  passe  d'un  milieu  dans 
un  autre  de  même  force  réfringente  ;  il  continuera  sa  route  en 
ligne  droite,  et  sortira  perpendiculairement  par  la  seconde  face 
A'  B'.  Il  se  retrouvera  ainsi  sur  le  prolongement  de  sa  direction 
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prîmîtiye.  Mais  il  n'en  sera  pas  de  même  du  faisceau  extraordi- 
naire. En  effet,  celui-ci  a  son  entrée  dans  le  second  prisme,  et  res- 
sentant les  effets  de  la  force  attractive  ou  répulsive ,  sort  r^lle- 

ment  d*un  milieu  où  le  rapport  de  réfraction  est  ~ ,  pour  passer 

p 

dans  un  autre  où  ce  rapport  est  -;  car,  d'après  la  manière  doni 

est  coupé  le  second  prisme ,  la  réfraction  extraordinaire  7  sui| 
pareillement  la  loi  simple  de  Descartes.  Nommons  donc  6  l'angle 
d'incidence  N'  I'  I ,  et  «/  l'angle  de  réfraction  W"  l' r  ,  comptés 
l'un  et  l'autre  à  partir  de  la  normale  à  la  surface  commune  dçs 
deux  prismes  ,  on  aura  évidemment 

sind,'=:-  sînô. 
h 

Si  a  =  6  il  vient  ^/  =  6  -,  c'est  le  cas  du  rayon  ordinaire  qui 
poursuit  sa  route  en  ligne  droite.  Si  a  surpasse  h ,  comme  cela 
a  lieu  dans  les  cristaux  répulsifs  ,  0/  sera  pins  grand  que  d  , 
€t  le^  rayon  réfracté  extraordinairement  s'écarlera  plus  dé  la 
normale  que  le  rayon  ordinaire,  fig.  1 1 1 .  Enfin,  si  a  est  moindre 
que  6,  ce  qui  est  le  cas  des  cristaux  attractifs,  0/  sera  moindreque  d, 
et  le  rayon  réfracté  extraordinairement  s'approchera  de  la  nor- 
male plus  que  le  rayon  ordinaire ,  ^^^,  1 12.  Comme  nous  avons 
supposé  l'incidence  extérieure  perpendiculaire  à  la  surface  du 
premier  prisme  ,  si  l'on  représente  l'angle  réfringent  A  B  A\ 
B  A'B'  par  f ,  d  sera  ^al  à  f ,  et  la  valeur  de  6/  deviendra 

a 
sin  0/  =  --  sin  1. 
h 

Maintenant  le  rayon  extraordinaire  l' V  ,  continuant  sa  route 
dans  l'intérieur  du  second  prisme ,  arrive  à  la  surface  d'émer- 
gence A'B';  et  si  l'on  suppose  qu'il  sorte  dans  le  vide,  en 
nommant  son  incidence  intérieure  d/  ,  et  son  émergence  ^3',  on 
aura  encore  sin  9/  =  a  sin  ^{  ; 

mais  9  de  plus^  les  angles  d/  et  ^^ ,  sont  liés  entre  eux  par  la 
relation 

ô/  =  fl/  —  f  si  le  cristal  est  répulsif,  îl^,  m. 

^^  ex  I  —  fl/  5*il  est  attractif ,  iig.  \  12.' 
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De  sorte  qu*en  chassant  0/au  moyen  de  cette  valeur,  on  aura  63' 
par  le  système  des  deux  équations 

sin  d/  =  ^  sin  f     a  ain  O3'  =  sin  (0/  —  i )     cristaux  répulsifs  \ 

a 
sin  0/  3=  -  sin  f     a  sin  Bo'  =  sin  (i  —  ô/)     cristaux  attractifs. 
0 

Nous  avons  supposé  les  deux  prismes  immédiatement  con* 
tigus  entre  eux  ^  mais  comme  ce  contact  parfait  ne  pourrait 
jamais  s'obtenir  dans  la  pratique ,  on  colle  les  deux  surfaces 
Tune  à  l'autre  ,  au  moyen  d'une  couche  d'huile  de  térében- 
thine épaissie  ,  ou  de  mastic  en  larmes ,  substances  transpa- 
rentes ,  dont  la  force  réfringente  est  à  peu  près  égale  à  celle 
du  crownglass.  Comme  on  fait  cette  couche  très -mince  9  en 
pressant  le  plus  possible  les  deux  prismes  l'un  contre  l'autre,  on 
peut  supposer  qu'elle  a  ses  deux  surfaces  parallèles.  Alors 
le  rayon  ordinaire  II'  ,  en  traversant  cette  couche,  éprouve 
à  son  entrée ,  et  à  sa  sortie ,  des  réfractions  égales  et  exacte- 
ment contraires;  de  sorte  qu'il  reprend  sa  direction  primi- 
tive  quand  il  a  pénétré  dans  le  second  prisme  ;  par  conséquent 
le  rayon  extraordinaire  qui  l'accompagne  ,  prend  ,  de  son 
côté ,  la  même  direction  que  s'il  avait  pénétré  immédiatement 
dans  ce  second  prisme  ,  sans  passer  par  la  couche  intermé- 
diaire ;  aussi ,  en  recommençant  le  calcul  pour  ce  nouveau  cas , 
et  suivant  toutes  les  inflexions  que  chaque  rayon  éprouve  ,  on 
parvient  encore  aux  mêmes  formules  que  nous  avons  trouvées 
plus  haut  pour  déterminer  l'émergence  63'.  La  couche  in- 
terposée n'a  proprement  d'autre  effet  que  de  déterminer  ,  par 
sa  force  attractive  ,  la  sortie  des  rayons  du  premier  prisme , 
et  leur  entrée  dans  le  second ,  sous  des  incidences  où  ces  phé- 
nomènes seraient  impossibles,  s'il  fallait  que  le  rayon ^  pour 
aller  d'un  prisme  à  Tautre ,  commençât  par  ressortir  dans  l'air. 

Puisque  le  rayon  ordinaire,  après  sa  sortie  du  second  prisme, 
conserve  sa  direction  primitive,  tandis  que  l'autre  s'en  est  écarté, 
il  est  évident  qu'un  œil  placé  en  O,  fig.  1 1 1 ,  sur  le  prolongement 
du  premier  de  ces  rayons ,  ne  pourrait  pas  recevoir  le  second 
en  même  temps  \  mais  si  par  le  point  O  l'on  mène  une  ligne 
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ptrallèle  au  rayon  émergent  extraordinaire  E  l'\  et  si  l'on  conduit 
cette  ligne  à  travers  les  deuic  prismes,  selon  les  lois  de  la  réfraction 
extraordinaire ,  ce  qui  donnera  un  rayon  émergent  perpendicu- 
laire à  la  surface  du  premier  prisme ,  il  est  évident  que  celte  ligne 
indiquera  ia  direction  d'un  rayon  incident  parallèle  au  premier 
que  nous  avons  considéré ,  et  tel  que  le  rayon  extraordinaire 
qui  en  dérivera  viendra  passer  par  le  point  O  ,  où  l'observateur 
se  trouve ,  tandil  que  le  rsyon  ordinaire  qui  l'accompagne  n*y 
parviendra  pas;  donc,  si  l'objet  L  est  asse2  éloigné  pour  en- 
voyer ces  deux  rayons  inddens  parallèles  ^  ou  seulement  sensi-^ 
blement  parallèles,  l'observateur  placé  en  O  verra  dtefux  images, 

I 

l'une  ordinaire ,  l'autre  extraordinaire ,  mais  provenant  de 
faisceaux  incidens  divers.  Si  les  prismes  sont  formés  d^un  cristal 
répulsif ,  fîg.  1 1 1 ,  l'image  extraordinaire  sera  moins  réfk'actée 
que  l'autre  par  le  second  prisme ,  et  elle  paraîtra  conséquem-- 
ment  rejetée  vers  ia  base  BB';  au  contraire^  si  les  prismes 
sont  formés  d'un  cristal  attractif ,  fig.  1 1 2  ,  cette  image  extraor- 
dinaire sera  plus  réfractée  que  l'image  ordinaire ,  et  elle  paraî- 
tra plus  éloignée  de  la  base  du  second  prisme.  Ainsi ,  lorsque 
l'on  aura  construit  un  assemblage  de  deux  prismes  pareils ,  faits 
avec  un  cristal  quelconque  ,  on  reconnaîtra  À  ce  caractète  si  le 
cristal  est  attractif  ou  répulsif.  Je  donnerai  bientôt  d'autres 
moyens  plus  simples ,  mais  moins  dintîts ,  pour  parrenir  au 
même  but. 

Mais  comment  distinguer ,  entre  les  deux  images ,  celle  qui 
est  ordinaire,  ceîîe  qui  est  extraordinaire  ?  Pour  le  savoir,  il 
n'y  a  qu'à  appliquer  la  première  surface  A  B  sur  une  glace 
verticale,  par  exemple,  sur  un  des  carreaux  d'une  fenêtre» 
et  chercht*r  dans  les  environs  quelque  objet  terminé  par  une 
arête  rectiligne  tellement  siluée ,  que  les  rayons  qui  <en  émanent 
arrivent  à  la  vitre  presque  perpendiculairement.  Une  arête  de 
toit ,  parallèle  à  la  fenêtre  où  l'on  opère  et  située  à  peu  près  à 
la  même  hauteur ,  remplit  très-bien  cette  condition  ;  al«rs ,  en 
la  regardant  à  travers  le  double  prisme,  vous  la  verrez  doublée  ; 
mais  si  les  deux  prismes  sont  d'un  an|;le  bien  égal ,  comme  tons 
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Tios  calculs  le  supposent^  une  des  deux  images  se  trourera  tou- 
jours située  exactement  sur  le  prolongement  de  Fimage  directe, 
vue  à  travers  la  titre  seule.  Ce  sera  donc  là  l'image  ordinaire; 
car  les  rayons  émergens  ordinaires  peuvent  seuls  redevenir  pa- 
rallèles aux  rayons  incidens.  L'autre  image ,  qui  sera  déviée , 
sera  donc  extraordinaire.  Pour  déterminer  le  sens  de  sa  dévia- 
tion ,  on  tournera  le  double  prisme  sur  la  vitre ,  jusqa*à  ce 
qu'elle  devienne  aussi  parallèle  à  l'image  directe,  et  l'on  obser- 
vera si  elle  parait  répétée  vers  la  base  ou  le  tranchant  du  second 
prisme.  Dans  le  premier  cas ,  le  cristal  sera  répulsif  ;  dans  le 
second ,  attractif.  Une  autre  propriété  caractérise  aussi  l'image 
ordinaire  ;  c'est  d'être  parfaitement  achromatique ,  c'est-à-dire , 
exempte  de  coloration  ;  en  effet ,  les  rayons  qui  la  forment  n'é- 
*pi*ouvent  pas  plus  de  décomposition  à  travers  le  double  prisme 
que  s'ils  avaient  traversé  une  plaque  à  faces  parallèles.  U  n'en 
est  pas  de  même  des  rayons  extraordinaires.  Ceux<-ci  éprouvent 
une  décomposition  de  couleurs,  parce   que  leurs  réfractions 
successives  ne  sont  pas  compensées  l'une  par  l'autre,  et  aussi 
rimage  extraordinaire  n'est  januiis  achromatique. 

Pour  donner  une  application  de  nos  formules ,  supposons  les 
deux  prismes  en  cristal  de  roche  :  dans  ce  cas ,  il  faudra  prendre 

a  =  Q,64i776    .        ^=-=o,6458i3; 
et   si  l'on    suppose   successivement  l'angle   réfringent   i    de 
45°,  60°,  80®  et  90°,  on  trouvera 
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On  Toit  qne  l'angle  d'émergence  %{  va  toujours  en  augmen- 
tant, à  raesure  que  l'angle  réfringent  i  s'ouvre  davantage.  Il 
s'élèverait  jusqu'à  1 0°  i',  3"  ,  si  i  pouvait  être  de  90°. 

On  ayait  cru  long-iemps  que  les  prismes  de  cristal  de  roche, 
ttiusi  combinés,  ne  pouvaient  donuer  qu'un  écart  de  3o'  ou  aa 
plus  de  40'.  Malus  avait  fine  pour  limite  atJ'  ;  mais  cela  venait 
de  ce  que  l'on  supposait  toujours  \v%  prismes  séparés  par  une 
couche  d'air.  Cette  coucLe  n'influait  pas  sur  la  direction  que 
les  rayons  pouvaient  prendre  une  fois  qu'ils  étaient  entrés  dana 
le  second  prisme  ;  mai»  son  peu  de  force  réfringente  mettait 
im  obstacle  à  leur  sortie  du  prisme  antérieur ,  et  le  calcul  don- 
nait pour  limite  de  l'angle  celle  qui  permettait  au  rayon  de  sortir 
de  ce  prisme  dans  l'air.  Le  raisonnement  ci  l'expérience  m'ont 
fait  voir  que  cette  limitation  n'était  pas  fondée. 

Si  l'on  voulait  faire  les  mêmes  calculs  pour  le  spath  d'Islande, 
il  faudrait  prendre 

a  z=  0,674 1717  b^  0,604487 1  ; 

mais  alors  a  surpassant  h,  la  valeur  de  l'anj^le  réfringent  t 
est  limitée  par  la  condition  que  (,'  puisse  être  réel,  c'est-à-dire, 
que  le  rayon  extraordinaire  puisse  se  former  dans  le  second 
prisme  ;  la  limite  s'obtiendrait ,  en  supposant  î,'  égal  à  90°,  ce 

qui  donnerait  sin  1  =  — . 

£n  calculant  cette  Talenr  pour  le  spath  d'Islande  ,  d'après  les 

>VKleurs  de  n  et  de  & ,  que  nous  venons  de  donner ,  on  trouve 
.=63-43'io'. 
Ainsi  ,  un  assemblage  de  deux,  prismes  de  spath  d'Islande 
taillés  sous  cet  angle  ou  sous  un  angle  plus  considérable ,  dans 
In  directions  que  nous  avons  d'ailleurs  assignées  ,  étant  pré- 
senté aux  rayons  extérieurs  sous  l'incidence  perpendiculaire , 
ne  laisserait  pénétrer  dans  le  second  prisme  aucun  rayon  ex- 
traordinaire 1  II  les  rappellerait  dans  le  premier  prisme  ;  et  par 
conséquent  un  pareil  système  offrirait  le  singulier  contraste  d'un 
corps  réfractant  simplement  la  lumière  par  un  excès  de  double 

Supposons  en  général  que ,  pour  un  système  donné  de  deux 
prismes,  on  ait  déterminé  d'une  miinière  quelconque  l'aogie 
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émergent  ordinaire ,  eItrBo^ 
même  rayon  incident  pecpendi- 
ti  l'on  prolonge  ces  deuxrayoM 

rra  les  considérer  comme  les  branches  d'un 
>-erture  est  déterminée  et  le  sommet  connu.  Si 
circulaire  dont  on  veuille  connaître  le  dia- 


re  ces  deux  branches,  et  de  l'y 
touche  ;  alors  on  pourra  cal- 
istance  au  sommet  de  l'angle, 
Eiacte ,  que  l'angle  sera  plus 
petit;  car  alors  une  très-pelile  différence  dans  le  diamètre  du 
disque  en  produira  de  fort  grandes  dans  Je  lieu  du  contact. 

M.  Rochon  a  fait  une  application  très -ingénieuse  de  ce  pro- 
cédé à  la  mesure  des  diamètres  apparens  des  corps  célestes. 
Pour  cela ,  il  introduit  le  système  des  deui  prismes  dans  l'inté- 
rieur d'une  lunelte  astronomique.  Soit ,  fîg.  Il4,  A  l'objectif  de 
cette  lunelte,  A  F  son  axe,  F  son  foyer,  S  S'  un  objet  très* 
éloigné, dont  je  suppose  que  le  premier  bord  S  se  trouve  précisé- 
ment sur  le  prolongement  de  l'axe  A  F,  Le  pinceau  des  rayons 
émanés  de  S,  et  qui  couvre  la  surface  de  l'objectif,  est  con- 
centré par  lui  au  loyer  F  sur  l'aie  même  de  ce  pinceau,  ei  y 
donne  nne  image  Inmineusedu  point  S.  Le  pinceauémané  de  S', 
élant  rassemblé  de  même  sur  le  prolongement  A  F'  de  son  axe, 
donne  en  F'  une  petlle  image  du  point  S',-  et  un  effet  pareil  sopé- 
rant  sur  tous  les  autres  pinceaux  qui  émanent  des  points  rayon- 
nans  intermédiaires ,  la  série  des  foyers  forme  en  FF'  une  peiiie 
image  de  l'objet.  De  plus,  si  l'angle  F  AF' ouSAS' sous-tenda 
par  l'objet  est  fort  petit ,  et  si  l'objet  lui-même  est  très-ëloigné, 
tons  les  points  de  l'image  se  trouvent  sensiblement  à  la  même 
distance  de  l'objeciif  A;  de  sorte  qu'on  peut  la  considérer  d  a  ni 
la  figure  comme  une  petite  ligne  droite  perpendiculaire  i 
l'axe  AF  de  l'objectif.  Cela  posé,  si  l'on  désigne  par  F  la  dis- 
tance focale  A  F,  et  par  à  l'angle  F  A.F,  ou  son  égal  S  A  S',  qui 
mesure  le  diamètre  apparent  de  l'objet  vu  du  point  A ,  la  gran- 
deur FF'  de  l'image  sera  F  lang  A.  Ceci  bjcn  entendu,  plaçonl 
entre  l'objec  'if  et  le  foyer  notre  appareil  à  double  image ,  d* 
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manière  que  sa  première  surface  soit  perpendiculaire  à  l'axe  A  F, 
fîg.  1 1 5.  Cela  ne  changera  pas  sensiblement  la  grandeur  de 
l'image  FF^,  du  moins  si  les  surfaces  extérieures  de  l'appareil 
sont  bien  parallèles.  Mais  il  est  évident  qu'il  en  résultera  deux 
images  au  foyer.  En  effet ,  chaque  rayon  incident  A  F ,  A  F'  se 
divisera  en  entrant  dans  le  second  prisme ,  et  donnera  un  rayon 
émergent  extraordinaire  cf,  cf  qui  prendra  la  dnrection  d'émer- 
gence assignée  par  la  double  réfraction.  De  plus ,  en  se  bornant 
à  considérer  les  axes  des  faisceaux ,  les  points  c  c/  où  s'opère  îa 
divergence  pour  chaque  axe  seront  fixes  dans  l'appareil  pris- 
matique ,  à  quelque  distance  de  Tobjectif  qu'on  Te  place ,  et  les 
angles  de  déviation  F  c/,  F  c'f  le  seront  également.  D'où  Ton 
-voit  que,  si  l'on  éloigne  l'appareil  prismatique  du  foyer ,  l'image 
extraordinaire  qui  reste  toujours  dans  le  plan  F  F'  s'écartera  de 
l'image  ordinaire ,  et  au  contraire  elle  s'en  rapprochera ,  si  Ton 
rapproche  l'appareil  prismatique  du  foyer.  Enfin ,  lorsque  ce 
mouvement  ira  jusqu'à  amener  les  points  ce'  sur  la  ligne  FF' 
dans  le  foyer  même,  les  rayons  émergens,  soit  ordinaires ,  soit 
extraordinaires ,  provenant  d'un  même  pinceau ,  divergeront 
ensemble  à  partir  du  même  point ,  et  ne  produiront  sur  l'œil 
que  l'effet  d'un  seul  point  rayonnant  ;  de  sorte  que  les  deux 
images  coïncideront  exactement  dans  toutes  leurs  parties. 

En  partant  de  cette  position ,  si  l'angle  de  déviation  F  c/*  sur- 
passe F  A  F',  c'est-à-dire  le  diamètre  apparent  du  disque ,  il  y 
aura  une  situation  de  l'appareil ,  comprise  entre  A  et  F ,  pour 
laquelle  les  deux  images  FF',^'  seront  exactement  en  contact 
î^.  1 16.  Dans  ce  cas,  Timage  ordinaire  FF'  se  trouve  exactement 
comprise  entre  les  deux  branches  de  l'angle  Fc/,  qui  exprime 
la  déviation  constante  produite  par  la  réfraction  extraordinaire , 
et  que  nous  nommerons  C  Donc ,  si  la  distance  c  F  du  sommet 
de  l'angle  au  foyer  F  est  alors  égale  à  D,  la  grandeur  de 
l'image  F  F'  sera  exprimée  par  D  tang  C.  Mais  en  regardant  ceHe 
même  image  comme  la  base  du  triangle  F  A  F'  dont  la  hauteur 
est  F^  nous  avons  trouvé  pour  son  expression  F  tang  A,  A 
étant  l'angle  F  A  F',  c'est-à-dire  le  diamètre  apparent  de  l'objet. 
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Oh  aura  donc,  en  égalant  cette  expressioaà  la  piécédente* 

^  .       ^         r.  .       DiaBgC 

F  tang  A  =  D  tang  C,     et  par  suite     tang  A  = S—, 

F 

Lorsque  A  et  G  sont  très-petits  on  a  plus  simplement 

F 

Dans  tons  les  cas,  on  Toit^ue  si  Fon  peut  déterminer  D,  C  et  F^ 
on  connaîtra  aussitôt  le  diamètre  apparent  A  de  Tob^t 

La  distance  D  se  mesure  par  le  moyen  d'une  division  loBgit«-> 
dinale  tracée  sur  le  dehors  du  tuyau  de  la  lunette»  Ce  tuyau  est 
fendu  dans  le  sens  de  sa  longueur,  pour  qu'on  puis^  à  TQlonté 
faire  marcher  lé  système  des  deux  prismes  depuis  l'objectif 
jusqu'au  foyer.  On  commence  d'abord  par  déterminer  sa  poâtioa 
dans  le  second  cas.  Pour  cela ,  on  dirige  la  lunette  sur  une  mire 
circulaire  ou  sphérique  fort  éloignée ,  et  oii  amène,  les  prismes 
vers  l'œil ,  jusqu'à  ce  que  les  deux  images  formées  au  foyer  coin« 
cident  exactement  ensenable.  On  lit  alors  le  point  de  la  dWisîon 
latérale  auquel  répond  l'index  que  l'appareil  prismatique  en- 
traîne avec  lui;  ce  point  est  le  zéro  à  partir  duquel  les  distances 
B  doivent  être  comptées.  Supposons  qu'il  réponde  sur  la  divi- 
sion au  numéro  m  ;  lorsque  ensuite  on  observe  un  oh^et  quel- 
conque ,  et  qu'on  a  amené  les  images  au  contact ,  on  observe  de 
nouveau  le  point  de  la  division  où  répond  l'index  de  l'appareil 
prismatique.  Je  suppose  que  ce  soit  au  numéro  m' ^  akurs  om  a 
évidemment  tw'  — .  /»  =  D. 

tang  C 
Quant  au  coefficient  — - — ,  comme  il  est  constant  dans 

r 

chaque  lunette ,  lorsque  l'on  emploie  toujours  le  même  appareil 
prismatique,  on  le  détermine  une  fois  pour  tontes,  en  observant 
un  objet  dont  le  diamètre  apparent  est  connu.  Cela  est  plus  exact 
que  d'en  mesurer  les  élémens  séparés.  Pour  cet  effet ,  Ton 
emploie  ,  comme  dans  l'expérience  précédente ,  une  mire  circu- 
laire ou  sphérique  d'un  diamètre  connu  ar^  placée  à  une  dis- 
tance B  que  l'on  mesure  directement  eu  que  Ton  détermine 
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pat  une  opération  l ri gono métrique.  Si  l'on  nomme  (  A  )  le 
diamètre  apparent  MO  M'  que  suus-lend  celtt:  mire  vue  de  la 
distance  A,  ûg,  ii7f  on  aura  évideminent 

De  sorte  que  ,  par  le  colcnl ,  on  peut  déterminer  (A).  Cela  fait , 
on  observe  la  mjme  mire  à  travers  la  lunette  prismatique ,  en 
plaçant  l'objectif  au  point  O ,  et  lorsqu'on  a  amené  les  deux 
images  au  contact  par  le  mouvement  des  prismes  ,  on  mesure 
sur  la  division  latérale  la  distance  (D]  ;  alors  les  quantités  (A) 
et  (D)  doivent  évidemment  satisfaire  à  la  relation  trouvée  plus 
hant  entre  elles ,  c'est-à-dire  qu'on  doit  avoir 

Tang  C        lang  (A) 

Ce  coefficient  étant  ainsi  connu,  on  aura  la  valeur  de  A  dans 
toute  autre  expérience,  au  moyen  de  la  formule     , 

l..ji=D.'i^,         ou  t.nEi  =  D.'i:ï^. 

Cette  formule  donne  A  ^r  o,  quand  D  est  nul.  En  effet,  il  fau- 
drait que  l'objet  fût  réduit  à  un  point  mathématique,  pour 
que  te  contact  de  ses  deux  images  ne  pût  s'obtenir  qu'en  ame- 
nant l'appareil  au  foyer  même.  A  mesure  que  le  sommet  c  s'éloi- 
gne du  foyer ,  O  augmente ,  ainsi  que  A ,  et  le  contact  des  images 
■ses nre  des  diamètres  apparens  ptusconsidérables.Ënnn,  quand 
le  point  c  coïncide  avec  l'objeclif  même,  D  devient  égal  à  Fj  et 
l'on  a  A  =  C ,  c'eet-à-dire  que  le  diamèlre  apparent  est  égal  à 
toute  la  déviation  C  que  le  système  des  deux  prismes  peut 
produire.  C'est  aussi  la  limite  des  mesures  que  l'on  peut  prendre 
avec  ce  système ,  puisque ,  devant  être  compris  entre  le  foyer  et 
l'objectif,  D  ne  peut  jamais  surpasser  F. 

Dans  tout  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  que  le  premier 
bord  F  de  l'image  ordinaire  FF'  «e  trouvait  précisément  sur 
l'axe  de  l'objectif  à  l'instant  où  l'on  observe  le  contact.  Celte  con- 
dition est  indispensable  pour  que  le  rayon  incident  AI,  qui, 
après  sa  diviaion  embrasse  l'image  ordinaire,  traverse  l'apps- 
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rcil  prismatique  perpendiculairement  à  ses  surfaces  extérieam, 
seul  cas  que  nous  ayons  considéré  jusqu'à  présent.  Mais  s) 
l'objeL  observé  est  un  ajtre  auquel  son  mouvement  fera  succes- 
sivement parcourir  tout  le  champ  de  la  lunette ,  que  devra-t-îl 
en  résuller?  C'est  qu'alors,  mathématiquement  parlant,  la  valeur 
de  l'angle  C  ne  sera  phis  constante  dans  les  diverses  périodes  de 
son  passage.  Si  ces  variations  sont  insensiblrs,  ce  qui  arrÏTC 
lorsque  les  angles  réfringens  des  prismes  sont  fort  petits , 
on  pourra  établir  le  contact  des  deux  images  des  que  l'astre 
entrera  dans  le  champ  de  la  lunette  ,  et  il  subsistera  dans  toute 
l'étendue  dn  champ  ;  maïs,  en  augmentant  beaucoup  l'ouTtr- 
ture  des  prismes  et  la  déviation  qui  en  est  la  conséquence, 
l'angle  C  commencera  à  varier  sensiblement  pour  les  diverses 
incidences  que  permet  le  champ  de  la  lunette,  et  les  images,  une 
fois  mises  en  contact ,  se  sépareront  en  le  traversant.  Pour  éviter 
cet  inconvénient,  M.  Bocbon  a  imaginé  de  substituer  auK 
doubles  prismes  d'un  grand  angle  un  assemblage  de  plusieurs 
prismes  pareib>mais  chacun  d'un  très-petit  angle,  ei  collés  les 
uns  aui  autres  de  manière  que  toutes  les  sections  principales 
coïncident  exactement  sur  la  même  direction.  En  effet,  dans  un 
pareil  système,  la  séparation  des  rayons  augmente  avec  le 
aorabre  des  doubles  prismes ,  et  l'effet  de  la  variation  des  inci- 
dences sur  l'écart  des  images  est  beaucoup  moins  sensible  que 
dans  un  seul  double  prisme  qui  donnerait  un  écart  égal  ;  c'est 
ce  dont  il  est  aisé  de  se  rendre  raison  par  la  théoriei  Mais  il 
faut  le  plus  grand  soin  pour  que  la  superposïtiun  soit  faite 
eiactemenl  suivant  les  secti-ons  principales,  afin  que  les  images 
ne  se  multiplient  pas  au-delà  de  deux ,  et  il  faut  aussi  prendre 
certaines  précautions  dans  la  taille  des  prismes,  pour  qu'elles 
ue  soient  pas  colorées.  C'est  ceque  nous  expliquerons  par  la  suite. 
Dans  tout  ce  qui  précède  ,  nous  avons  raisonné  comme  si 
l'on  observait  à  l'oeil  nu  les  images  FF',  //'  que  l'objectif 
forme  à  son  foyer.  Généralement ,  on  regarde  ces  images  à  tra- 
Tcrs  une  loupe ,  ou  un  système  de  loupes  disposé  de  manière  à 
les  agrandir  sans  cesser  de  les  faire  voir  nettement.  Ce  système 
se  nomme  f  oculaire,  parce  qu'on  le  place  près  de  l'œil  «  ^ 
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même  que  le  premier  verre  de  laluneite  s'appelle  robjectif,  parce 
iC  place  du  côté  des  objets.  MaUpar  cela  mi?me  que  l'action 
de  l'oculaire  est  poslérieureà  la  formation  des  dnublej  images,  on 
comprend  qu'il  ne  peut  influer  en  rien  sur  l'eiisleiice  ou  la  non- 
exislence  de  leur  contact,  dont  il  permet  senlement  déjuger  avec 
plus  de  précision.  Ainsi  tous  les  raisonnement  que  nous  avons 
faits,  en  supposaot  l'œil  uu  ,  s'nppliquent  également  a  l'oeil  armé 
n  oculaire  ;  et  c'est  pourquoi  nous  n'avons  pas  tenu  compte 
de  cette  modification  dans  l'esposé  des  résultais. 

La  luiielie  prismatique  peut  encore  servie  à  mesurer  l'éloi— 
piement  des  objets  dont  on  connaît  la  grandeur.  En  ffTet,  si 
'on  nomme  2  r  leur  dîawclre  ,  R  leur  distance  au  point  d'où 
in  les  observe  ,  et  A  leur  diamètre  apparent ,  on  aura ,  comme 

précédemment  sin  i  A  ^^  ~. 

Si  l'on  n'applique  la  méthode  qu'à  de  petits  angles  ,  comme 
c'est  le  cas  ordinaire,  on  pourra  substituiT|  A  sin  1"  à  sin  |  A; 
et  alors ,  en  tirant  la  valeur  de  A  ,  on  aura 


Or,  nousaTOns 
miner  d'après  l'obi 
de  la  formule 

DtaoeC 
tang  A  = 2_ 


ie  déler- 
1  moyen 


qui  devient  i( 


F  tang  I 

Substituant  donc  pour  A  sa  valeur ,  et  dégageant  II ,  ou  ai 
2r        F  tang  i" 


car  sin  i"  et  tang  1"  diffèrent  s 

peut  négliger  leur  différence.  Ici 

diamètres  apparens  ,  il  ne  restei 

F 

constant — ,  et  on  le  dé 

tangC 

observant  le  contact  des  âei 

naîtra  la  grandeur  et  la  dis 


iplement     R  = 

,  comme  dans  la  d 
a  d'inconnu  que  le 


D  ■  taiigC' 


,    quo 


S  des 

'flicient 

de  la  même  manière ,  en 
dont  on  eon- 


gcs  d'un  obji 
j    car,  dans  c 


il ,  et  on  lira  D  sur  la  division  de  l'instrument. 
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F 

Supposons  que  le  coefficient ,  déterminé  de  cette  ma- 

aière ,  se  trouve  égal  à  N  mètres.  Exécutons  la  dÎTision  longi- 

tudinale  de  manière  que  chacune  de  ses  parties  vaille ; 

100000 

alors  si ,  dans  Tobseryation  d'un  objet ,  on  est  obligé  de  faire 

D  égal  à  n  parties  pour  obtenir  le  contact  des  images,  on  aura 

_  »N  .  ^  100000 

D  = 9       et  par  suite       R  =  ar  . . 

100000  n 

Si  Tappareil  ne  s'est  éloigné  du  foyer  que  d'une  partie ,  n  sera 
égal  à  I  ,  et  la  dislance  R  égalera  1 00000  fois  la  grandeur  de 
l'objet.  Si  /i  =  3  ,  R  vaudra  Soooo  fois  l'objet ,  et  ainsi  de 
suite.  Généralement ,  on  voit  que  le  diamètre  2  r  de  l'objet  est 
toujours  multiplié  par  un  très-grand  nombre  pour  former  la 
valeur  de  R ,  et  par  conséquent  les  petites  erreurs  qu'on  peut 
commettre  en  évaluant  ou  en  mesurant  les  dimensions  de  l'ob- 
jet se  trouveront  extrêmement  agrandies  dans  la  valeur  de  sa 
distance.  Ce  procédé  n'est  donc  pas  applicable  aux  opérations  qui 
demandent  de  l'exactitude ,  d'autant  plus  que  l'inégale  distance 
des  objets  ,  allongeant  ou  raccourcissant  le  foyer  de  l'objectif , 
]*éloigne  ou  le  rapproche  du  sommet  de  l'angle  prismatique  ; 
ce  qui  est  une  grande  source  d'incertitudes  :  mais  ce  moyen 
peut  être  employé  commodément  à  la  guerre  pour  des  recon- 
naissances dans  lesquelles  on  ne  cherche  qu'une  approximation; 
alors,  en  prenant  pour  objet  des  hommes  d'une  taille  moyenne, 
ou  un  mât  de  vaisseau  d'une  hauteur   à  peu   près  connue, 
on  saura  tout  de  suite ,  au  moyen  de  la  lunette  prismatique , 
quel  est  leur  éloignement. 

De  quelques  apparences  singulières  produites  par  la 

double  Réfraction. 

Lorsqu'on  regarde  de  petits  objets  à  travers  un  rhomboïde  de 
spath  d'Islande  ,  la  disposition  des  deux  images  présente  quel- 
ques singularités  qui  sont  autant  de  conséquences  de  la  théorie. 
Elles  n'avaient  pas  échappé  à  Uuyghens,  qui  les  a  touteftdiscmtées^ 


firtTnme  elle»  pourraient  embarrasser  Ips  personnes  peu  habi- 
L  Fuée&  à  ce  genre  de  considérations ,  je  crois  devoir  Içi  indiquer 
firiè  veinent. 

Soit,  fig.  1 18,  L  le  point  rayonnant,  S  l'œil  q\iè,  pour  plus 
de  simplicité,  je  supposerai  dans  le  plan  de  la  section  princi- 
pale A  B  A'  B'  du  rhomboïde ,  cherclions  dans  ces  circonstances 
comment  la  Tision  pourra  s'opérer. 

D'abord,  ici  comme  à  travers  loot  autre  corps  diaphane ,  à 
faces  parallèles ,  il  y  aura  un  la  jon  ordinaire  qui  pourra  par- 
venir à  l'œil.  Soit  LIT  ce  rayon;  à  son  entrée  en  I  par  la  pre- 
^  miére  face  du  rhomboïde,  il  produira  un  rayon  eitra ordinaire 
ais  celui-là  ne  pourra  pas  parvenir  à  l'ceil.  Pour  s'en  assu- 
n'y  a  qu'à  mener  par  l«  point  'd'incidence  I  la  ligne  I A  , 
^parallèle  à  l'ane  du  rhomboïde.   La  force  émanée  de  cet  aie 

■  repoussant  les  molécules  lumineuses ,  il  faut  bien  que  celles  qtiî 
'■lui  cèdent  s'éloignent  au-delà  du  rayon  ordinaire,  et  qu'elles 

nt,  par  exemple,  la  route  11,'.  Mais  arrivées  en  I,',  k 

■  la  seconde  surface,  elles  doivent  sortir  parallèlement  à  leur  dî- 
-  rection  primitive  LI  :  il  en  résultera  donc  un  rayon  I,'  S',  qui. 

étant  parallèle  à  IS,  ne  peut  passer  par  le  point  S  où  est 
placé  l'ceil.  A  plus  forte  raison  dénionlrerail-on  la  même  chose 
'de  tout  autre  rayon  extraordinaire  provenant  de  rayons  îocidens 
qui  s'approcheraient  davantage  de  l'angle  obtus  A'. 

L'image  extraordinaire  sera  cfonc  donnée  par  des  rayons 
l'ijncidens  qui  s'écarteront  de  Ll  dans  le  sens  contraire,  e'cst- 
[  à-dire,  en  se  rapprochant  de  l'angle  solide  B',  Parmi  ceux-ci  - 
Trouvera  un,  tel  que  Li,  dont  le  faisceau  ordinaire  m- 
K-pourra  pas  parvwir  à  l'œil ,  mais  dont  le  faisceau  ■eïtraordi- 
H^aire  /'(','  ponrra  y  parvenir  après  son  émergence  ;  de  sorte  que 
^rosil  recevra  deux  images,  l'une  oi'U inaire  suivant  SI';  l'autre 
extraordinaire,  suivant  Si,';  et  lapremière  parai  traioujoursplus 
que  l'autre  du  petit  angle  solide  B',  Si  l'on  se  donnail 
'tics  positions  de  l'œil  et  du  point  raycinnant  relativement  au 
J^ rhomboïde  ,  on  pourrait  aisément  calculer  les  directions  de  ces 
fïâcut  rayons ,  en  prenant  pour  inronnnes  les  angles  d'incidence 
émergence  qu'ils  formeut  avec  les  deux  faces  d'entrée  et  de 


eIII. 


a4* 
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sortie.  Car,  pour  chaque  rajoa,  suit  ordinaire,  aott  extnor^- 
nalre,  cei  angki  doivent  éii'e  égaux  entre  eux.  Haïs  terctuitat 
étant  de  pure  curio^iti- ,  il  nous  suffira  d'avoir  indique  ta  marche 
générale.  Ou  peut  confirmer  te  croiseiaeni  de  te*  rayons  dans 
l'intérieur  dn  rhomboïde  par  une  eipérienee  fort  ïimpte  que 
M.  Monge  a  ûnigince.  Les  dtoseï  étant  disposées  comme  le 
représente  la  figure  précédente,  paises  lentement  tine  carie  sur 
la  face  A,'B',  située  du  côlé^Su  point  rayonnant  ;  quand  elle  sera 
parvenue  à  /,  elle  interceptera  le  rayon  incident  L/,  qui  donne 
l'image  extraordinaire.  Vous  verrez  donc  alors  disparaître  le 
rayon  émergent  S',',  quoique , selon  ladirectioadont  il  Mmt>le 
provenir  ,  ou  s'attende  à  voir  disparaître  d'abord  le  rayon  ST. 
Alîn  que  celte  antériorité' soit  bien  marquée ,  il  faut  faire  l'espé- 
rience  sur  des  piuceaut  lumineux  trés-niinces ,  tels  qu'on  les 
obtient ,  par  exemple  ,  en  recevant  la  lumière  des  nuéesà  travers 
un  petit  Irou  L  percé  dans  une  carte.  Il  faut ,  en  onire,  placer 
l'ced  tout  prés  du  rhomboïde,  ce  qui  agrandît  l'angle  S,  et 
s'éloignera  une  assez  grande  dislance  du  poiutLd'où les  rayons 
émanent.  Car  plus  ce  point  s'approche  de  la  surface  du  rhom- 
boide,  plus  le  point  K,  où  les  rayons  se  croisent,  s'approclie 
aussi  de  cette  surface;  mais  quelque  près  qu'on  suppose  L, 
pourvu  qu'il  soit  hors  du  cristal ,  de  manière  que  les  formules 
d'Huyghens  s'appliquent  aux  rayons  lumineux  qui  ea  émanent , 
l'iatersection  des  deux  rayont  s'opère  dans  l'intérieur  du  rhom- 
boïde ;  et  par  conséquent ,  le  phénomène  que  nous  venoui  de 
décrire  continue  d'avoir  lieu,  quoique  avec  des  écarts  divers. 
DanslecasparliculieroùJepoiot  rayonnant  et  l'œil  sonisitués 
sur  une  même  droite  perpendiculaire  aux  faces  du  rhomboïde  > 
la  marche  des  rayoïisest  encore  lamème,  et  telle  que  la  représente 
laËg.iig;  alors  le  faisceau  ordinaire  est  perpendiculaire  ans 
deux  faces  :  mais  l'image  extraordinaire  provient  encore  d'an 
rayon  incident  incliné  vers  le  petit  angle  solide  B'.  En  «ûel,  le 
rayon  perpendiculaire  LI  donne  un  rayon  extraordinaire  II,', 
et  un  rayon  émergent  1,'  S',  également  perpendiculaire  aux 
faces  du  rhombvïde ,  par  coaséquent  parallèle  à  IS't  qu'^^a 
|>eH.t  janais  rencontrer,  ou  qu'il  renconlrerait  à  l'iofini.  AI 
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vers  le  pelil  ungle  suliik  B'   il'u 


ityon  încideni  LI  s'incl 

itité  infiniment  petite  ,  le  rayon  extraordinaire  qui  en  pt'O' 
viendra  aura  son  point  d'émergence  entre  I'  et  I,';  de  plus,  il 
sortira  du  crislal  parallèle  à  sa  direction  :  il  coupera  donc  I'  S 
en  an  point  de  son  prolongement  ;  et  en  suivant  ce  raisonse- 
iDent ,  on  voit  que  l'inclinaison  primitive  du  rayon  incident  Li 
permettra  de  conperl'S  à  toute  hauteur. 

Lorsqu'on  regarde  ainsi  les  deui  images  d'un  point  lumineux 
à  travers  un  rhomboïde,  quelque  position  qu'on  lui  donne 
d'ailleurs,  l'image  ordinaire  paraît  toujours  plus  rapprochée  de 
l'ceil  que  l'image  extraordinaire  ;  c'est  encore  une  conséquence 
de  la  ibéorie. 

Pour  en  sentir  la  taisoii ,  considérons  la  fîg.  lao  ,  où  L  esE 
toujours  le  point  rayonnant,  S  le  centre  de  l'œil,  et  SI'  le  rayon 
ordinaire  que  la  réfraction  y  amène  en  passant  à  travers  le  mi- 
lieu ABA'B',  dont  les  faces  opposées  sont  parallèles.  Si  l'ceil 
n'était  qu'un  point  ranibéraatique  ,  le  rayou  l' S  serait  le  seul 
de  son  espèce  qui  pât  lui  ëlre  amené  ;  mais  comme  la  pupille 


a  une  certaine  étendue ,  on 

on 

eoît  qu'elle  devra 

ecevoir  en- 

core  un  certain  nombre  d'à 

litr 

s  rayons  ortiinair 

s  voisins  de 

S I',  et  qui  seront  conséqne 

nm 

eut  donnés  par  des 

rayons  inci- 

dens  voisins  de  LI.  Ces  ray 

ans 

,  en  parlant  de  L 

forment  un 

cane  qui  a  son  sommet  en 

L 

ils  en  forment  un 

autre  en  se 

réfractant  dans  la  substance 

l  un  autre  encore 

a  sortant  de 

nouveau  par  la  seconde  face  Â  B.  Or ,  en  cbercbaat  par  le  cal- 
cul la  dislance  S  L"  de  Vceil  au  sommet  de  ce  dernier  cône , 
quelle  que  soit  la  nature  de  la  p>aque  interposée  ,  qu'elle  soit 
cristallisée ,  ou  qu'elle  ne  le  soit  pas ,  on  trouve  que  le  point  L 
est  toujours  plus  rapproché  de  l'œil  que  le  point  L ,  et  d'autant 
plus  rapproché  ,  que  le  milieu  interposé  réfracte  davantage  , 
parce  que  sa  réfraction  augmente  la  divergence  des  rayon» 
émergcns.  Or,  c'est  précisément  cette  divergence  qui  nous  fait 
juger  de  la  distance  des  points  lumineux  et  de  leurs  images, 
comme  nous  aurons  occasion  de  r<?xpliquer  dans  l'optique  ana- 

Ily tique  jainsil'image  réfractée  doit  toujours paraiireplus  voisine 
de  l'œil  que  l'image  directe.  Maintenant ,  dans  le  rhomboïde  de 


\>-c\ 
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crislal  d^Islande,  il  se  fait  ainsi  deux  réfractions  ,  dont  la  pins 
forte  est  toujours  la  réfraction  ordinaire,  puisque  la  vitesse  que 
celle-ci  imprime  à  la  lumière  est  diminuée  dans  l'antre  par  la 
force  répulsive.  Les  images  ordinaires  deyront  donc  toujours 
paraître  les  plus  voisines  de  l'œil ,  du  moins  tant  que  la  réfrac- 
tion s'opérera  à  travers  des  faces  planes  ,  comme  nous  l'avons 
supposé  :  le  contraire  aurait  lien  dans  un  rhomboïde  qui  serait 
formé  d'un  cristal  attractif,  parce  que  la  réfraction  extraor- 
dinaire y  serait  plus  forte  que  la  réfraction  ordinaire. 

Lorsque  nous  avons  étudié  la  marche  des  deux  réfractions 
dans  le  plan  de  la  section  principale  d'un  rhomboïde  de  spath 
d'Islande ,  nous  avons  vu  que  le  rayon  extraordinaire  est  tou- 
jours rejeté  vers  le  petit  angle  solide  de  la  seconde  face.  Dans 
ce  cas ,  si  le  raypa  incident  est  aussi  dirigé  vers  cet  angle , 
fig.  1 2 1 ,  il  existe  une  incidence  sous  laquelle  la  répulsion  pro- 
duite par  l'axe  I  A'  compense  exactement  l'effet  que  les  forces 
ordinaires  tendent  à  produire ,  et  le  rayon  extraordinaire  ne  se 
brise  pas  en  se  réfractant.  Pour  trouver  l'incidence  où  ce  phé- 
nomène s'opère ,  il  faut  reprendre  la  relation  générale  qui  lie 
l'angle  d'incidence  é  et  l'angle  de  réfraction  extraordinaire  ^,' 
dans  le  plan  de  la  section  principale.  Puis  faisant  dans  cette 
équation  ê^'z=z6y  elle  ne  contient  plus  d'inconnue  que  è.  On 
trouve  ainsi  é  =  1 6^  45' ,  en  partant  des  valeurs  des  axes  don- 
nées par  Malus.  Huyghens  trouvait  i6°4^'*  ^^  phénomène  ne  se 
produit  que  du  côté  de  la  normale  que  nous  avons  considéré  ; 
car,  de  Tautre ,  la  force  répulsive  agit  dans  le  même  sens  que 
les  forces  réfringentes  ordinaires,  et  augmente  la  déviation  ordi- 
naire du  rayon.  Mais  si  le  cristal  était  attractif,  ce  serait  de  ce 
côté  que  le  phénomène  aurait  lieu. 
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ANALYSE   DE   LA    LUMIÈRE. 


CHAPITRE    PREMIER. 


De  la  dispersion  de  la  Lumièœ  produite  par 

la  réjiuction. 


les  sub- 
B  occuper  de 
iDplèie  forme  un. 


Jtisqu'ici  nou5  n'avons  considéi- 
s  des  faiscenus  lumineux  réfract 
^ard  à  la  diipersion  qu'ils  ëprou' 
■tances  réfringentes.  Nous  allons  maintenant  n 
ces  phénomènes,  dont  l'analyse   exacte  e 
des  plus  beaux  travaux  de  Ncw|ou. 
1         Lorsqu'on  regarde  les  objets  à  travers  un  prisme  réfringent, 
K  on   sait  que  leurs  images    ne    paraissent   point   à   leur    véri- 
K'iabic  place  ;  elies  sont  déviées  vers  le  sommet  de  l'angle  réfrin— 
^^S^i'  i^"  P>'i.''nie.  Soit,  fîg.  i3a  ,  O  l'ceil  de  l'observateur,  ACB 
^KJb  section  faite  dans  le  prisme  par  un  plan  perpendiculaire  à 
^f  .(es  arêtes,  et  passant  par  le  point  O  ;  enfin  S  S' l'objet  situé  dans 
'       ce  plan.  L'image  si   se  trouvera  élevée  vers  l'angle  C  ,  parce 
qu'elle  est  vue  sur  la  direction  O  R  ,  OR' ,  suivant  laquelle  les 
rayons  lumineux  sortent  du  prisme  après  avoir  subi  deux  ré- 
fractions successives  sur  les  faces  AC,  BC.  Nous  avons  snffi— 
lamment  étudié  lei  lois  de  cette   déviation  dans  les  chapitres 
précédens,   et  nous  avons  donné  les  moyens  de  calculer  la 
marche  du  rayon  ,  soit  dans  le  prisme ,  soit  au-dehors. 

Mais  nous  avons  dès  lors  reinarquii  que  les  contours  de 
l'image  n'étaient  pas  tranchés  et  arrêtés  comme  cenx  de  l'ob- 
Ite  ima^e  s'allonge    dans  le  sens    s  s'  perpendiculaire^ 
ui  aréles  du  prisme,  et  se  teint  des  couleurs  de  l'arc- 
i-cieL  C'est  cette  coloration  que  nous  allons  examiner. 
Pour  fixer  les  idées,  supposons   que  les   arêtes  du  prisme 
I  soient  disposée»  horizontalement,   ce  qui  rend  la  ligne   Sf 
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verticale  ;  ailmetlons  de  plus  que  le  aoiiimel  de  l'angle  réfrîn- 
geut  du  prisme  soit  tourné  vers  le  haal ,  comme  le  représente  la 
figure  laa.  Enfin,  plaçons  au-delà  de  l'objet  an  drap  noir,  afin 
d'éviter  que  ses  rayons  soient  mêlés  de  lumière  étrangère;  dans 
ce  cas ,  le  bord  inférieur  de  l'image  parait  constamment  bordé 
en  rouge ,  le  bord  supérieur  est  bordé  de  bien  et  de  violet. 

Si  l'on  observe  ainsi  un  corps  blanc  lrès<mince,  par  exemple, 
une  épingle  blanche,  un  fil  d'argent  ou  de  soieblanehe,  une  bande 
de  papier  blanc  trcs-étroile ,  fig.  i  a3 ,  placés ,  sur  un  fond  noir , 
paralièlementaux  arêtes  du  prisme,  et  si  celui-ci  est  suffisamment 
réfringent,  on  n'aperçoit  plus  du  tout  de  blanc  dans  l'image  s  s'  ; 
mais  elle  se  truuve  entièrement  divisée  en  zones  parallèles  de 
couleurs  différentes  ,  parmi  lesquelles  on  distingue  surtout  fa- 
cilement trois  teintes  dislîncles,  le  rouge  en  bas  ,  le  bleu  en 
haut,  et  le  vert  au  milieu  (i).  Quelle  que  soil  la  nature  des 
substances  dont  on  observe  ainsi  les  images,  pourvu  que  ces 
substances  soient  blanches  ,  elles  donnent ,  étant  vues  à  travers 
le  prisme  ,  exactement  les  mêmes  séries  de  couleurs  ;  et  si  leurs 
dimensions  sont  égales  ,  il  est  absolument  impossible  de  les  dis- 
tinguer. 

Cherchons  à  analyser  ce  phénomène  ,  et  à  Toir  les  consé- 
quences auxquelles  il  conduit.  D'abord  la  première  circonstance 
que  nous  devons  remarquer,  c'est  la  dilatation  que  l'im 
éprouve  dans  le  sens  de  sa  hauteur.  Eu  effet,  si  l'objet  é 
une  lii>;ne  droite  mathématique  sans  largeur  sensible,  et  si  toal 
les  rayons  lumineux  qui  en  émanent  se  réfractaient  suivant  la 
même  proportion  du  sinus  de  réfraction  au  sinus  d'incidence, 
la  figure  de  l'image  réfractée  devrait  être  aussi  une  ligne  droite 
sans  largeur;  et  quoiqu'on  ne  puisse  pas  rigoureusement  amio* 

(0  Ponr  bien  fairf  «Me  eipérience,  il  fant  se  seriir  d'on  priims  i« 
fliulglis»  dDm  l'anglf  réfringenl  M.it  an  moins  de  60*.  Alnr»  les  louea  I 
pu'fHileineDi  coiorf  i'h  ,  tranchccs  et  distinctes.  A  dcfnut  d'an  paroi 
prisme,  on  pourrait  en  foroier  dd  avec  deax  ^lac«  ïuclinrei  l'an 
l'aalre  d'environ  60'  on  davantage,  el  entre  lesquelles  ou  verirrail 
l'eau  pure  oa  »mTce  d'ic^tate  de  plomb,  «fin  d'augmoaler  sa  force  ti- 
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cir  assez  l'objet  ponr  l'ameuer  n  ce  terme,  il  est  cependant  aisé 
de  voir  que,  lorsqu'il  est  très-mince ,  comme  une  épingle  ,  par 
exemple  ,  ou  a  beau  l'amincir  encore  ,  on  ne  change  pas  sensî- 
tltincntla  largeur  del'image  observi^e,  Ilyaplusiquelle  r[uesoit 
la  longueur  S  S' île  l'objet  ,fig.  laS,  si  tous  les  rayons  qu'ilenvoie 
se  l'éfractaient  à  traders  le  prisme  suivant  la  même  proportion 
dn  sinus  de  réfraction  an  sinus  d'incidence  ,  on  pouixait  tou- 
jours trouver  une  position  telle,  que  l'angle  ROR'  compris 
entre  les  deui  rayons  émergens  venus  de  ses  eilréroitcs  serait 
précisément  égal  à  l'angle  S  K  S'  compris  entre  les  deux  rayons 
inridens  dont  ils  dérivent ,  c'esl-à-dire  an  diamètre  apparent  de 
l'objet  lui-même,  du  moins  en  supposant  l'objet  suflisommenC 
éloigné  pour  que  la  distance  de  l'observateur  au  prisme  puisse 
élve  regardée  comme  nulle.  La  position  dont  nous  parlons  est 
celle  dans  laquelle  l'angle  SI  A.  égale  l'angle  OR'B.  En  effet, 
lorsque  cette  condition  est  remplie,  le  rayon  incident  SI  T*n- 
contru  la  surface  d'incidence,  comme  le  rayon  émergent  OR', 
renccintre  la  surface  d'émergence.  I^s  angles  de  réfraction  CIR , 
CR'  r  ,  formés  par  ces  rayons  dans  le  prisme ,  sont  donc  aussi 
égaux  entre  eux ,  de  même  que  les  angles  CRI,  CI' R' ,  et  par 
le  encore,  les  angles  d'émergence  ORB  ,  ST  A.  Ainsi,  en 
amant  ces  couséquences  ,  une  fois  le  prisme  placé  de  manière 

|6IA=OR'B,  ils'ensuii  que  l'onaura  S'rA=:ORB, 
ourvn  que  les  rayons  Inmîneui  émanés  des  extrémités  S  S' 
e  l'objet  se  réfractent  suivant  la  même  loi  dans  te  prisme.  Eu 
tetrancliant  ces  deux  équations  membre  à  membre ,  on  en  tire 

S'IA  — SIA^ORB—  OR'B. 
Z^  différence  ORB— -OK'B  est  évidemment  égaie  à  l'angle 
ROR' ,  sous  lequel  l'observateur  voit  l'image  réfractée  ;  et  da 
même,  si  l'on  prolonge  les  rayons  incîdens  SI,  S'I'  jusqu'à 
lenr  rencontre  en  K,  la  différence  des  angles  SIA,  S' l'A, 
formés  par  ces  rayons  avec  la  même  ligne  droite  A  C  ,  repré- 
sentera évidemment  l'angle  S  K  S',  sous  lequel  un  observateur 
placé  en  R  verrait  l'image  directe.  Ainsi ,  ewsupposant  l'objet 
SS'  infiniment  éloigné,  ou  asseï  éloigné  pour  que  sa  distante 
Tome  IU.  a 5 
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soit  rommi'  infinie  par  rapport  à  la  grandeur  du  prisme  et  ï 
son  ëloignement  du  point  O  ,  il  est  évident  que  l'angle  formé 
par  les  deux  rayons  iiKidens  SK,S'K  qui  se  croisent  sur  1( 
prisme  est  sensiblement  égal  à  l'angle  S  OS' formé  par  les  deux 
rayons  direcls  menés  de  l'ceil  de  l'observateur  aux  deui  eilré- 
milés  de  l'objet;  et  comme  d'ailleurs  SOS'  ou  SKS'esi 
égal  à  ROB'  dans  la  position  supposée  du  prisme,  il  s'en- 
auit  que  l'image  réfractée  est  vue  sons  le  même  angle  que 
l'objet  lui-même  ,  pourvu  toutefois  que  les  raj'ons  lumineui 
partis  de  cet  objet  se  réfractent  tous  suivant  les  mêmes  lois. 
Or ,  la  chose  est  loin  de  se  passer  ainsi  dans  la  nature  ;  car  quel- 
que position  que  l'on  donne  au  prisme,  quelque  inclinaison 
qu'on  lui  fasse  prendre  relativement  ans  rayon*  incidens,  on 
ne  peut  jamais  parvenir  à  rendre  ainsi  l'image  réfractée  égale 
en  minceur  à  l'image  directe ,  et  la  différence  est  d'autant  plus 
sensible ,  que  la  largeur  même  de  l'objet  est  moindre.  Ce  ré- 
sultat, qui  se  trouvera  confirmé  et  gênerai isé  par  toutes  les 
expériences  qui  vont  suivre ,  nous  force  donc  nécessairement  i 
conclure  que  tous  les  rayons  lumineu.r  émanés  des  objets  terres- 
tres ,  ne  suivent  pas ,  en  se  réfractant ,  le  mente  rapport  du  sinus 
d'indilence  au  sinus  de  réfraction. 

D'ailleurs  nous  avons  ru  que  l'image  de  l'épingle,  du  fil  dr 
toie,etc. ,  est  composée  de  bandes  parallèles  dont  les  teintes  sont 
différentes  ;  nous  devons  donc  en  conclure  que  la  réfraction  est 
inégale  pour  les  rayons  qui  produisent  la  sensation  de  ces  di~ 
s  teintes  ;  en  sorte  que  la  dilatation  de  l'image  est  produite 
par  la  diverse  réfrangibilité  des  rayons  qui  produisent  ce» 

Cette  conséquence  est  ITop  remarquable  pour  que  noat 
ne  cherchions  pas  à  la  vérifier  directement.  La  chose  Fil 
entrêmement  facile  :  il  suflît  d'observer  coraparalivenienl  som 
les  mêmes  incidences  les  réfractions  des  rayons  lumineux  éroanci 
de  dif'féreni  corps  qui  nous  paraissent  colorés  diveriemenl , 
et  de  voir  si  en  effet  ces  rayons  éprouvent  des  déviations  diffé- 
rentes, analogues  .si  la  nature  des  couleurs  dont  ils  nous  cauient 
la  ieiisaiion.  Mais  pour  faixe  celte  expérience  de  U  manière  L 
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plus  cODcluanle  ,  il  faut  comparer  tout  de  suili?  les  couleurs  qui 
donnent  les  eilrémités  île  l'image  prismatique ,  c'est-à-dire  ,  le 
bleuet  le  rouge  ;  et  de  plus,  il  faut  lâcher  de  nous  procurer  ces 
couleurs  iltins  leur  plus  haut  degré  de  vivacité.  Sous  ce  derniec 
rapport,  rien  n'égale  l'éclat  des  fleurs  :  les  mélanges  artificiels 
des  poudres  colorantes  ne  sauraient  jamais  en  approcher.  Parmi 
le  nombre  infini  de  combinaisons  qu'on  pourrait  en  faire,  j'en 
choisis  deus  très-convenables  à  notre  but  :  la  capucine,  dont 
la  couleur  est  un  orangé  mêlé  d'un  rouge  vif,  et  le  liseron 
tricolore,  vulgairement  apptié  belle  -  de  ^j'oar ,  dont  l'extré- 
mité des  pétales  est  du  plus  beau  Lieu.  Je  coupe  de  la  pre— 
mière  une  bande  très-mince  AB,  large  d'environ  un  milli- 
mètre, et  je  l'attache  avec  deux  épingles  sur  l'orifice  ADBE  , 
d'un  tube  noirci  en  dedaus  et  eu  dehors,  fig.  134.  Sur  cette 
petite  bande  rouge,  je  place  un  petit  carré  bleu  du  liseron 
tricolore ,  de  même  largeur  ,  après  avoir  posé  entre  deui  une 
goutte  d'encre,  pour  empèclier  la  «uuleur  rouge  inférieure  de 
percer  à  travers  le  pétale  du  liseron.  Celle  disposition  faite , 
approcbeE  l'appareil  d'une  fenélr«  ouverte  ,  et  regardez  la 
petite  bande  rouge  à  travers  un  prisme  dont  les  arêtes  lui 
soient  parallèles.  Si  le  tranchant  de  ce  prisme  est  tourné  en 
Laut,  de  manière  a  élever  les  objets  par  la  réfraction  ,  il  élèvera 
aussi  la  petlle  bande  rouge,  mais  il  élèvera  bien  davantage 
le  petit  carré  bleu,  de  sorte  que  celui-ci  parairra  séparé  de 
la  bande  ,  et  laissera  une  lâche  noire  sur  le  rouge,  à  l'endroit 
qu'il  occupait.  Ici  donc,  comme  dans  l'expérience  précédente, 
les  rayons  de  lumière  qui  produisent  la  sensation  du  bleu  sont 
plus  réfractés  que  ceux  qui  produisent  la  sensation  du  rouge  , 
quoique  leur  incidence  sur  les  surfaces  réfringentes  soit  égale  j 
et  par  conséquent  ce  résultat  confirme  la  conséquence  à  laquelle 
nous  étions  parvenus  tout-à-l'heure,  sur  la  diverse  réfrangi- 
hilité  des  rayons  lumineux  qui  produisent  la  sensation  des  di- 
verses couleurs. 

Je  dois  prévenir  qu'en  faisant  cette  expérience,  il  ne  faut  pat 
se  placer  en  face  de  la  fenêtre,  mais  de  côté,  afin  que  la 
portion  de  lumière  qui  se  réfléchit  régulièrement  sur  la  surface 
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des  l'elites  bandes,  comme  sur  celle  de  tout  autre  corps,  ne 
puisse  pas  parvenir  à  l'ccil.  Car  cette  portion  e»t  (oujouri  blan- 
che, et  se  décompose  dans  le  pn«iue  en  rayons  de  toutes  les 
couleurs.  Par  la  méine  raison ,  il  convient  de  placer  un  drap 
noir  au-delà  de  l'appareil, afin  d'arrêter  la  lumière  que  les  objets 
environnans  pourraient  envoyer.  Mais  malgré  toutes  ces  pré- 
cautions, quand  on  regarde  avec  beaucoup  de  soin  l'image  dn 
petit  carré  bleu  à  travers  le  prisme,  ony  aperçoit  quelques  faibles 
trace»  d'un  rouge  de  brique  extrêmement  sombre ,  qui  reste  an 
niveau  de  la  bande  rouge  ,  et  qui  par  conséquent  éprouve  la 
tnémc  réfraction  qu'elle.  Cela  vient  de  ce  qu'aucun  corps  de  la 
nature  n'offre  des  couleurs  absolument  simples ,  et  la  preuve 
en  est  que  la  plupart  d'entre  elles  peuvent  s'imiter  d'une  manière 
plus  ou  moins  satisfaisante  ,  par  des  mélanges  très-divers.  Lf 
bleu  des  pétales  du  liseron  tricolore ,  quoique  Irès-éclatant, 
contient  un  peu  de  rouge  :  voilà  ce  que  nous  apprend  l'eipé- 
rience  ;  mais  ce  rouge  lie  forme  qu'une  portion  eiirémcmenc 
petite  de  sa  couleur,  et  la  séparation  opérée  par  la  réflexion 
entre  les  diverses  parties  de  ce  mélange  où  le  bleu  domine,  ne 
fait  que  conjïrmer  les  résultats  auxquels  nous  venoos  d'être 
conduits  relativement  à  l'inégale  réfrangibilité  des  rayons  qui 
produisent  la  sensation  des  diverses  couleurs. 

Revenons  maintenant  à  nos  premières  expériences  sur  les 
bandes  étroites  et  blanches.  Puisque  ces  bandes  ont  donné  par 
réfraction  des  zones  de  direrscs  couleurs  ,  il  fallait  donc  que  les 
divers  rayons  capables  de  ies  produire  existassent  aussi  dans  la 
lumière  émanée  de  ces  corps.  Car  la  réfraction  ne  produit  point 
ces  couleurs  ni  ne  les  altère  ;  elle  ne  fait  que  les  séparer  ;  tl 
ainsi  ce  que  nous  appelons  la  blancheur  ne  doit  être  que  la 
réunion  d'un  certain  nomh'e  de  rayons  qui ,  considérés  isol^ 
ment ,  produisent  la  sensation  de  couleurs  diverses  ,  mais  qui , 
réunis ,  produisent  la  sensation  du  blanc.  C'est  ce  qu'il  Ml 
facile  de  vérifier;  car  il  suffit  nour  cela  de  tourner  l'épinglf. 
ou  la  bande  de  papier  blanc,  de  manière  que  sa  direction  de- 
vienne perpendiculaire  aux  arêtes  du  prisme  réfringcMt ,  an  lien 
de  leur  élre  iSitrallèla,  Alors  son  eitrémilé  supérieure  panlt 
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^'VJoleite ,  et  l'cilriimllé  opposée  parait  rouge  ; 

le  grosseur  égale  dans  toute  sa  longueur ,  ce  sont  là 
les  deux  seules  portions  de  l'image  qui  paraissent  colorées,  et 
tout  l'intérieur  est  blanc  comme  s'il  était  vu  directement.  Or  il 
^t  clair  qu'en  tournant  sur  elle-même  l'épingle  ou  la  bande 
:  papier,   on  ne  change  rien   à  la   manière  dont  la   lumière 
1  émane.  Ainsi  les  rayons  qui  parlent  de  cliacun  des  points  de 
s  objets  subissent  encore  dans  le  prisme  les  mêmes  moditlca- 
I  tions  qu'auparavant  ,   c'est-à-dire  que  les  rayons  rouges  sont 
r  les  moins  réfractés  ,  et  que  les  bleus  et  les  violets  le  sont  le  plus. 
Si  donc  on  ne  distingue  pas  ces  décompositions  dans  le  milieu 
da  l'image,  c'est  une  preuve  que  les  rayons  venus  des  divers 
points  consécutifs  recomposent  du   blanc  par  leur, superposi- 
tion ,  et  reproduisent  ainsi,  par  leur  ensemble,  In  blancheur 
que  la  réfraction  avait  détruite  pour  cLacun  d'eui.  C'est  aussi 
par  cette  raison  que  l'épingle  ou  la  bande  de  papier  doivent  être 
partout  d'un  diamètre  égal  pour  qae  l'eipérience  réussisse. 
f       Nous  n'avons  jusqu'à  présent  observé  que  la  lumière  réflë- 
^  c^ie.  Celle  qui  émane  immédiatement  des  corps  enflammés  pré- 
(ente  aussi  des  phénomènes  semblables ,  comme  on  peut  s'en 
assurer  aisément  en  regardant  la  flamme  d'une  bougie  à  travers 
un  prisme.  Limage  de  cette  flamme  ,  comme  celle  de  tout  autre 
objet ,  est  bordée  de  rouge  et  de  bleu  à  ses  deux  cxlrémités. 
Uais  pour  observer  ces  phénomènes  dans  toute  leur  beauté,^ 
il  faut  analyser  ainsi  par  le  prisme  la  lumière  du  soleil  même. 

Pour  le  faire  de  la  manière  à  la  fois  la  plus  commode  et  la 
plus  exacte ,  il  faut  recevoir  l'image  de  cet  astre  sur  le  miroir 
d'un  hélioslat,  et  l'introduire  ensuite 
dans  une  chambre  parfaitement  obscure,  qui  ait 
mètres  de  longueur.  Celte  image,  parfaitement  immobile, 
brillante  de  la  plus  vive  lumière  et  de  la  lumière  la  plus  pure , 
offre  pour  les  expériences  toutes  les  conditions  les  plus  favo' 
rablea  que  l'on  puisse  désirer. 

Lorsqu'on  n'a  pas  d'héliostat ,  il  faut  tâcher  de  se  procurer 
un  miroir  métallique  que  l'on  adapte  à  un  appareil  propre  à  lui 
faire  prendre  facilement  toutes  les  positions  possibles.  Tel  est 
celui  que  représente  lalig.  ia5.  On  place  cet  appareil  hors  de  la 
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clianibre  obscure,  près  d'une  fenêtre  eiposée  an  midi,  eEonle 
dirigp  de  manière  que  l'image  réfléchie  du  soleil  puisse  arriver 
dans  la  chambre  en  passant  à  travers  un  petit  trou  rond  percé 
dans  le  volet.  Il  doit  y  avoir  pour  cela  des  tige»  de  bois  ou  de 
métal  attachées  à  l'appareil  ,  et  communiquant  à  l'intérieur  de 
la  chambre ,  afin  que  l'on  puisse  diriger  le  miroir  sans  ouvrir 
lafenélre,et  ramener  l'image  du  soleil  sur  le  trou,  à  mesure  que 
le  mouvement  de  cet  astre  la  déplace ,  sans  détruire  l'obscurité. 

Enfin  ,  au  défaut  de  tous  ces  moyens,  au  peut  introduire 
directement  l'image  du  soleil  dans  l'intérieur  de  la  chambre 
obscure ,  par  un  trou  rond  percé  dans  le  ■volet.  Dans  tous  ks 
cas ,  il  faut  que  ce  trou  soit  percé  nettement,  et  sans  arrachuics 
sur  ses  bords  ;  c'est  à  quoi  l'on  réussit  très-bien  en  le  perçant 
dans  une  plaque  métalliq-ue  Irès-mince  que  l'on  adapte  au 
volet.  Alors  ,  comme  l'image  du  soleil  se  déplace  sans  cesse  par 
l'effet  du  mouvement  diurne  de  cet  astre  ,  il  faut  avoir  soin  de 
déplacer  pareillement  les  prismes  et  les  autres  appareils  sur  les- 
quels on  la  fait  tomber.  Mais  la  preuve  que  l'on  peut  encore 
faire  ainsi  des  eipérîenees  très-eiacles,  c'est  que  tontes  celles  de 
Newton  même  n'ont  pas  été  faites  autrement.  Cependant  l'usage 
de  l'héliosiat  est  si  commode,  et  cet  instrument  se  construit 
aujourtl'hut  avec  tant  de  perfection  ,  que  l'on  ne  doit  pas  lié- 
siter  à  s'en  servir  quand  on  en  a  la  possibilité. 

Quel  que  soit  celui  de  ces  procédés  que  l'on  emploie  pour 
introduire  l'image  du  soleil  dans  la  chambre  obscure,  si  l'on 
reçoit  celte  image  sur  un  carton  blanc  perpendiculaire  aux 
rayons  lumineux  ,  elle  se  trouvera  de  même  forme  que  l'ouver- 
ture faite  au  volet  de  la  fenêtre  ,  c'est-à-dire,  ronde,  carrée 
ou  triangulaire  ,  selon  que  cette  ouverture  elle-même  sera  un 


sera  pas  égal  dans  tou 
rinlérieur  de  l'image , 

à-fait  insensible.  Il  est 

ces  circonsta' 

mière  aux  expériences  de  la  réfr.iction.  Soit  donc,  fig,  ia6,  S  S' le 

diamètre  du  disque  du  soleil  supposé  sphérique  ,  FF'  le  dis- 


triangle;  mais  l'éclat  de  la  lumière  ne 
ies  points  ;  elle  sera  la  plus  vive  dans 
df!  là  elle  ira  ,  eu  se  dégradant ,  sur  les 
i'affaiblira  Jusqu'à  devenir  enfin  toul- 
cessaire  de  se  rendre  compte  de  toutes 
exactitude ,  avanl 
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m^tre  du  Iron  qne  nous  supposons  circulaire,  et  TT'  le  plan 
du  tableau  sur  lequel  on  reçoit  l'image  lumineuse.  Nous  sommes 
obligés  ici  de  dénaturer  exlri^memeot  toutes  les  proportions  de 
ces  grandeurs,  pour  les  rendre  sensibles  dans  la  figure;  mais  cela 
ne  fait  rien  au  raisonnement.  Four  voir  maintenant  conment 
L  te  forme  et  se  disiribne  l'image  dn  soleil  transmise  à  travers 
t   rouïerlore  ,  codccvods,  par  chacune  dus  eitrémitcs  SS'  du 
diamètre  de  cet  astre,  deux  droites  tangentes  aux  bords  FF'  de 
i'ouTerture.  Nous  formerons  ainsi  les  deun  cônes  T  VT',  tel', 
dont  l'un  aura  son  sommet  en  dehors  de  la  chambre,  ei'  l'autre 
I  en  dedans.  Le  premier  de  ces  canes  limite  l'espace  dans  lequel 
klea  rayons  solaires  peuvent  pénctrcr,  et  par  conséquent  son 
^Intersection  avec  le  plan  du  tableau  limite  la  grandeur  de 
l'image,  dont  l'étendue  totale  sera  ainsi  égale  à  TT';  mais 
toute  cette  étendue  ne  sera  pas  également   éclairée.  Eu  effet ,  si 
l'on  considère  un  point  quelconnue  M,  compris  entre  t  et 
/' ,  c'est-à-dire    dans    le    cône   intérieur,   un  œil   placé    à   ce 
i   point  verrait  l'image  du  trou  se  projeter  toute  entière  sur  le 
^'disque  du  soleil,  puisque  si  ,  du  point  M,  on  coiiroit  deux 
droites  tangentes  aux  bords  F  F',   ces  droites  iront  rencon- 
trer la  droite  S  S' entre  les  points  S  et  S'.  Mais  si  l'ceil  était  placd 
Lors  du  cône  intérieur,  par  exemple,  en  N  ou  en  N',  il  ne 
Terrait  qu'une  portion  du  disque   solaire   à  travers   le  trou  , 
et  celte  portion  diminuerait  de   plus  en  plus  ,  a  mesure  qu'il 
s'approcherait  des  extrémités  T  T'.  D'après  cela  on.  voit  que 
l'image  pure ,  éclairée  par  la  totalité  du  disque  du  soleil ,  est 
renfermée  entre    les  points   tt',   et  est   environnée  d'une   pé- 
nombre annulaire  dont  la  largeur  est  T  l',  ou  T' t. 

Il  est  facile  de  prévoir  d'avance  quelle  doit  être  la  grandeur 
totale  de  l'espace  T  T',  quand  on  connaît  le  diamètre  FF'  de 
l'ouverture,  ainsi  que  sa  dbiance  CC  au  carton.  En  effet, 
cette  grandeur  est  égale  à  Tf-f-  tV  ;  la  première  partie  Ti  est 
la  base  du  triangle  isoscèle  TF/  ,  dont  la  hauteur  CC  est 
égale  a  la  distance  du  tableau  que  nous  nommerons  H  ,  et  dont 
l'angle  TF(  est  égal  au  diamètre  apparent  du  soleil ,  pour  le 
jour  de  l'observation.  Nommons  ce  diamètre  D;  alors  la 
ligne  Tr  sera  égale  à  a  H  tang  \  D.   Il  ne  faut  plus  que 


i. 
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ajouter  iT'  ;  or,  l'éloignement  du  soleil  ponyant  être  considéré 
comme  infini  relativement  à  la  largeur  de  Touverture  FF', 
Tangle  T'S'^  peut  être  regardé  comme  nul,  et  les  lignes 
tT\  FF',  comme  égales  entre  elles.  Ainsi,  en  nommant  dit 
diamètre  de  l'ouverture,  la  largeur  totale  deTimage  TT^  sera 
d'\-  ^K  tang  \  D  ;  expression  au  moyen  de  laquelle  on  pourra 
connaître  d'avancç  quelle  doit  être  cette  largeur  ,  lorsque  les 
rayons  lumineux  arrivent  librement  au  carton  ,  sans  se  dévier 
de  la  ligne  droite  ,  et  sans  traverser  d'autre  milieu  que  Tair. 

Tout  cela  étant  connu  et  déterminé  ,  examinons  les  modifi- 
cations que  l'interposition  d'un  prisme  fait  éprouver  à  cette 
image.  Pour  en  rendre  le  détail  plus  simple ,  supposons  qu'on 
se  serve  d'un  héliostat ,  alors  l'image  directe  est  immobile ,  et 
les  manipulations  deviennent  plus  aisées.  Dans  ce  cas  ,  voici 
comment  on  opère  : 

Après  avoir  fait  l'obscurité  dins  la  chambre  le  plus  com- 
plètement possible  ,  on  y  introduit  un  rayon  solaire ,  que  Ton 
dirige  vers  le  haut ,  de  mai^ière  qu'il  fasse  avec  l'horizon  un 
angle  d'environ  quarante  ou  cinquante  degrés^  fig.  1 27.  On  fait 
passer  ce  rayon  à  travers  un  prisme  transparent;  qui,  pour  rendre 
rexpérience  bien  sensible,  doit  avoir  un  angle  réfringent  d'en- 
viron soixante  degrés.  Ce  prisme  est  porté  svljc  un  pied  P ,  qui 
})ermet  de  le  hausser  ou  de  le  baisser  à  volonté,  jusqu'à  ce 
qu'il  se  trouve  à  la  hauteur  du  rayon.  U  faut  placer  le  prisme 
de  manière  que  son  arête  supérieure  soit  horizontale  ;  et  de 
plus  ,  on  doit  le  mettre  à  peu  de  distance  du  trou  F  ;  car ,  en 
l'éloignant  de  ce  trou  ,  le  rayon  se  dilate  en  un  cône ,  et  si  la 
base  de  ce  cône  ne  tombait  pas  sur  les  surfaces  du  prisme  ,  on 
perdrait  une  partie  de  la  lumière,  ce  qui  rendrait  l'image  moins 
vive.  Lorsque  le  prisme  est  placé ,  on  le  fait  tourner  autour  de 
son  axe  jusqu'à  ce  que  les  rayons  qui  forment  l'image  réfractée 
tombent  sur  le  mur  opposé  de  la  chambre  à  peu  près  horizon- 
talement. Alors,  pour  la  bien  observer,  on  la  reçoit  sur  un 
grand  tableau  blanc  et  vertical  T  T,  formé ,  par  exemple  ,  de 
feuilles  de  beau  papier  blanc  collées  ensemble ,  et  attachées  à  un 
cadre  de  bois.  Ce  tableau  est  également  porté  sur  un  pied  mo- 
bile ,  qui  permet  de  l'avancer  ou  de  le  reculer  à  volonté ,  comme 
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ssi  de  relever  plus  liaul  ou   plus  bas.   Pour  que  le  spectre 

Eorroé  par  le  prisme  soit  bien  dlslLiict  et  les  couleurs  bien  si'-- 

i ,  il  faut  placer  le  tableau  à  la  dislance  de  cinq  ou  iîk 

s.  Quand  tout  est  ainsi  disposé,  on  fait  de  nouveau  tourner 

t  le  prisme  lur  son  aie ,  et  alleraativenient  de  gaucbe 

ou  de  droite  à  gauche.  On  trouve  ainsi  qu'après  avoir 

r  de  plus  en  plus  l'image  VR 

i  l'on  continue  à  tourner  encoi 

;  ensorte  qu'entre  ce 

moment   stationuaire.  Quand  o 

tiâ'équilibre ,  on  y  fixe  le  prisme  ,  et  il  Si 

uprês,  placé  dans  la  situation  ii 
^  que  les   angles  d'incidence  s 


,  jusqu'à  un  certain 

s ,  elle  redescend  et 

opposés ,  elle 

trouvé  ce  point 

trouve  alors,  a  fort 

ndiquée  page  385  ,  c'est-  à-  dire 

ux  angle* 

d'émergence. 

Comme  celte  proposition  est  d'une  application  très -fréquente, 
il  faut  en  donner  ici  la  démonstration.  Pour  le  faire  avec  simpli- 

(cité  ,  ne  considérons  d'abord  qu'un  faisceau  lumineux  SI  infî- 
jliment  mince,  fig.  ia8,  tel  que  serait  celui  qui  viendrait  d'une 
.étoile  fixe.  Supposons  que  ce  faisceau  se  réfracte  dans  un  prisme 
JLCB  dont  les  arêtes  soient  jierpcndiculaires  à  sa  direction  ,  et 
■oit  O  l'observateur  placé  sur  la  direction  du  rayon  réfracté  R  O: 
■i,  par  le  point  O ,  on  mène  la  ligne  OS  parallèle  aux  rayons 
incidens  SI,  l'angle  ROS  ,  que  nous  nommerons  A,  sera  la 
déviation  qu'ils  éprouvenl.  Conformément  à  la  notation  que 
nous  avons  toujours  adoptée,  nous  représenterons  l'angle  SI  A. 
parf,  et  de  suite  les  angles  consécutifs  CIR  ,  IRB,  CRO  , 
seront  représentés  par  9,  ip^  ip^.  Nous  appellerons  a  l'angle  ré- 
fringent ACB  du  prisme,  et  n  le  rapport  constant  du  sinus  d'in- 
cidence au  sinus  de  réfraction  ,  quand  le  rayon  que  nous  con- 
sidérons entre  dans  le  prisme.  Cela  posé  ,  conformément  à  ce 
que  nous  avons  déjà  trouvé  en  traitant  des  réfractions  >  il  est 

i  évident  que  l'on  aura,  entre  les  angles  f ,  ^,  ^j  les  équations  sui- 
vant 
dep 


I 


I 


■  .Tantes  : 


t  de  plus  ,  l'espress 


cos^  =  ncos^, 
de  la  déviation  A  se 
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Maintenant  on  supposte  que  Ton  tourne  lentement  le  prisme^ 
de  manière  à  faire  monter  et  descendre  Fimage  réfractée ,  et 
Ton  demande  de  fixer  par  le  calcul  la  position  dans  laquelle 
cette  image  s'écartera  le  moins  du  prolongement  du  rayon  direct 
S  L  II  est  évident  que  cette  position  est  celle  qui  rend  la  dévia- 
tion A  un  minimum  ;  en  sorte  que ,  pour  l'obtenir ,  il  faut  écrire 
que  cette  condition  est  satisfaite,  c'est-à-dire ^  qu'en  faisant 
varier  infiniment  peu  l'angle  ^,  et  par  suite  les  angles  ^,  f  ^  et  ^3 
qui  en  dépendent ,  la  différentielle  de  A  reste  égale  k  zéro.  Cette 
condition  donne  d  Az=zd^2^^  ^^' 

Car  l'angle  réfringent  des  prismes  étant  une  quantité  constante , 
il  ne  faut  pas  le  faire  varier.  Ainsi  la  condition  exigée  veut 
qu'on  ait  dAz=z  o       ou       dç^  ==  dç  ; 

c'est  le  caractère  de  la  position  cherchée ,  et  l'on  voit  déjà  pour* 
quoi  l'image  y  est  stationnaire  ;  il  reste  donc  à  trouver  d^^ 
en  fonction  de  d^^  d'après  les  relations  qui  existent  entre  ces 
angles.  Or  ,  ces  relations  étant  successivement  différenciées  ^ 
donnent 

sin  ^  n  ain  Ç^      ^ 

n  sm  (p^  sm  f  3 

j,   ^   1,      .•                ,             sin^  sinÇ>a       , 
d  ou  Ion  tire  d<p^z=. ; .  dç. 

sin^j  sin^3 
Puisqu'on  veut  avoir  ^^3  =  r/  ^  ,  il  faudra  faire 

sin  ^  sin  ^^ 
sin  ^1  sin  ^3 
Or  ,  Ç^  dépend  de  ^  comme  f^  dépend  de  ^3.  On  satisfera 
donc  à  la  condition  exigée  ,  en  plaçant  le  prisme  de  manière 
qu'on  ait  ^3  =:  180  —  ^  , 

ce  qui  donnera  sin  ^3  =  sin  ^  et  sin  Çi  =  sin  <p^  ;  alors  les 
rayons  incidens  et  émergens  forment ,  avec  les  surfaces  du 
prisme  ,  des  angles  égaux  SI  A  ,  O  RB  ;  et  par  suite  le  rayon 
réfracté  IR  rencontre  ces  deux  surfaces  sous  d'égales  inclinai- 
sons. Chacun  des  angles  CIR  ,  CRI  est  donc  complément  de 
la  moitié  de  l'angle  réfringent  du  prisme  ,  ou  égal  k^o  ^^\a\ 
ce  qui  donne 

cos^=/îsin|a     €05^3:==:  —  n%iïi\a     Z^p=fi8o— 2^  — «> 
et  par  suite   ,  sin  ^  (A  -(-  a  )  =  w  sin  ^  a. 


nïCoMPosmow  de  i,a 
Toilà  ce  qui  a  lieu  pour  n 
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e  rayons  inciflenî  pa- 

'  r.illeles.  Lorsque  leS  rayon»  inciderii  sont  inclinés  les  uns  aux 
autres  ,  comme  sont  ceux  qui ,  parlant  des  bords  opposes  du 
soleil ,  vont  aboutir  à  un  m£ine  observateur ,  on  ne  peut  pas , 
à  la  rigueur  ,  mettre  le  prisme  dans  la  position  du  minimum , 
relativement  à  tous  ces  rayons.  Car  si  ceux  qui  viennent  du. 
bord  supérirur  du  soleil  ,  par  exemple ,  tombent  sur  le  prisme 
■vec  l'incidence  requise  et  telle  que  cos  p  ^b  sin  î  «  ,  il  n'est 
plus  passible  que  cette  relation  ait  lieu  en  même  temps  pour 
les  rayons  émanés  de  l'exlrcmité  opposée  du  disque  ,  puisqne , 
Telalivement  à  ceux-ci ,  l'incidence  tp  sera  nécessairement  diffé- 
rente. Mais  si  le  diamètre  apparent  de  l'objet  que  l'on  observe 
est  fort  petit  ,  comme  cela  a  lieu  pour  le  soleil  ,  la  quantité 
dont  les  rayons  extrêmes  s'écarteront  les  nns  des  autres  sera 
très-petite,  et  par  conséquent,  lorsque  le  centre  de  l'image  sera 
dans  la  position  du  minimum  de  A  ,  les  rayons  extrêmes  satis- 
feront aussi,  à  très-peu  de  chose  près,  à  celle  condition. 
Cela  suffira  d'autant  mieux,  q\ie,i{ &  étant  nul  à  cette  limite,  à 
cause  de  la  propriété  du  minimum  ,  une  petite  variation  d'in- 
cidence n'altère  pas  sensiblement  û,  D'.iprcs  cela  on  voit  que, 
pour  les  objets  dont  le  diamètre  apparent  est  fort  petit  ,  la 
position  du  minimum  de  A  s'accordera  sensiblement  avec  celle 
que  nous  avons  déterminée  plus  haut  pour  obtenir  l'égalité  des 
diamètres  apparens  de  l'objet  et  de  son  image  ;  et  par  consé- 
quent ,  lorsqu'on  y  aura  placé  le  prisme  ,  on  pourra  lui  appli- 
quer aussi  celle  propriété.  Celle  positii 
grands  avantages  ;  car  non-seulement  o 
par  le  calcul ,  les  angles  d'incidence  et  d'éi 

L    pondent ,  ce  qui  dispense  de  les  n 

I   que,  si  tous  les  rayons   qui  composent  la  lumière  incidente 

'■  suivent  le  même  rapport  du  sinus  de  réfraction  au  sinus  d'in- 
cidence ,  ils  doivent,  après  la  réfraction,  former  une  image 
de  l'objet  égale  à  l'objet  lui-même  ;  c'est-à-dire  ,  dans  le  cas 
actnel,  une  image  ronde  égale  en  grandeur  audiamètre  apparent 
du  disque  du  soled,  vue  du  point  F,  où  se  croisent  les  rayons 
directs.  Ceci  a  été  démontré  parle  calcul  dans  la  page  3S4- 
Or,  eu.  disposant  l'eipériencc   comme  nous  venons  de  le 


on  offre  donc  de  trèa- 

n  connaît  directement, 

mergence  qui  y  ré- 
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dire ,  l'image  réfraclOe  V  R  esl  bien  loin  d'élrc  circula 
fonne,  sur  le  lableau  blanc  où  elle  se  projelle  ,  un 
coloFÙ  oblong,  terminé  latcralcinent  par  deux  dcoiles  verti- 
cale» ,  et  à  ses  deus  bouts  par  des  de  rai -cercles.  L'eilrémïLé 
sapërieure  ,  où  la  réfraction  est  inoindre,  est  teinte  d'un 
'Touge  vif;  l'extrémité  inférieure,  où  la  réfraction  est  la  plus 
forte  ,  est  teinte  d'un  beau  yïolet  ;  entre  ces  deus  estrémes ,  on 
découvre  une  infinité  de  nuances.  Cet  allongement  de  l'image 
n'est  pas  du  à  une  imperfection  du  prisme  ,  par  exemple ,  à  des 
impuretés  de  sa  substance ,  on  à  des  inégalités  dans  son  poli  ; 
car  tous  les  prismes  diaphanes,  de  quelque  matière  qu'Us 
soient ,  produisent  des  effets  analogues  ;  il  n'y  a  de  différence 
que  dans  la  longueur  absolue  du  spectre,  qui  est  plus  ou 
moins  considérable,  suivant  la  substance  réfringente  et  la  gran- 
deur de  l'angle  réffingeni.  Même ,  pour  éviter  à  cet  égard 
jusqu'au  soupçon  du  doute,  on  peut  employer  des  prismes  à 
liquides  tels  que  nous  les  avons  décrits  page  aao.  Le  faisceau 
lumireui,  en  se  réfractant  à  traversées  liquides,  que  Tonne  peut 
pas  soupçonner  d'être  hétérogènes,  se  dilate  encore  et  s'allonge, 
comme  dans  les  eipériences  fa  ites  avec  les  prismes  de  verre.  L'al- 
longement de  l'image  réfractée  est  donc  un  phénomène  constant 
qui  lient  à  la  nature  de  la  réfraction  ,  et  par  conséquent  il  faut 
en  conclure  nécessairement  que  tous  les  rayons  qui  composent 
la  lumière  du  soleil  ne  sont  pas  également  réfrangibles  ~,  car 
s'ils  l'étaient ,  l'image  ne  serait  pas  allongée  ,  mais  circulaire , 
dans  la  position  où  notre  prisme  est  placé. 

Mais  allons  plus  loin ,  et  pourqu'il  ne  nous  reste  a 
à  cet  égard,  calculons  la  grandeur  de  l'image  réfi:actée, 
comparons-la  à  ce  qu'ille  aurait  dû  être  i 
différence  sera  de  nature  à  être  attribuée  a 
servations.  Servous-nous,  pour  cela,  des  résuliats  rapportés  par 
Ffevrlou.  Dans  ses  expériences  ,  le  trou  fait  au  volet  de 
nélre  était  circulaire  et  avait  uu  quart  de  pouce  anglais  de  larj 
geur;  le  tableau  sur  lequel  U  recevait  l'image  était  éloigné  à 
la  fenêtre  de  iS  pieds  ~.  Avec  ces  données  ,  uous  pouvons  déjà 
calculer  quelle  devait  être  sur  le  tableau  la  largeur  de  l'image 
^directcj  car,  d'après  ce  que  nous  avons  vu  à  la  page  3gi  , 


)i  la 
ob- 

i 
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l'es  près  si  on  du  diamètre  de  celle  image  estrf-|-  5  H  lang^D; 
(/  étant  le  diamètre  du  irou  ,  H  la  distance  du  tableau  à  la  Te- 
nétrcj  et  D  le  diamètre  du  soleil  ,  que  l'on  peut  prendre  de 
3l'.  ao",  ce  Cjui  est  sa  voleur  en  èlè.  Effectuant  donc  le  calcul 
sur  ces  données,  par  les  tables  de  sinus  ,  après  avoir  réduit  H 
en  pouces  ,  on  IronTe  a  H  tang  -50=!:  aVjOaS  ,  et  ajoutant  d , 
qui  est  égal  a  oP°,a5,  on  aura  3P°,a73  pour  la  largeur  de  l'imag* 
directe  du  soleil  à  celte  distance  ,  en  la  supposant  yisible  jus- 
qu'aux extrémités  de  la  pénombre. 

Or ,  en  mesurant  avec  beaucoup  de  soin  la  largeur  du  spectre 
coloré  formé  à  celte  dislance  par  différen»  prismes  ,  tant  solides 
que  liquides,  Nevri on  trouva  qu'elle  était  constamment  la  même, 
et  égale  à  aP^i^S  environ,  en  y  comprenant  toute  la  pénombre. 
Celte  valeur  diffère  si  peu  de  celle  que  nous  venons  de  calcu- 
ler ,  que  la  diffétence  peut  être  regardée  comme  insensible  dans 
des  mesures  de  ce  genre  ,  qui  coraporlent  toujours  quelque  in- 
certitude ,  parce  que  la  pénombre  qui  a  lieu  sur  les' limites  de 
l'image  ne  permet  pas  de  les  fixer  avec  la  dernière  rig'ueur. 
Ainsi ,  en  négligeant  cette  pclile  différence  ,  nous  voyons  que 
1^  largeur  du  speclre  formé  par  différens  prismes ,  à  travers  une 
même  ouverture,  est  constante  et  égale  à  la  largeur  de  l'image 
directe.  Par  conséquent  le  fuiscean  de  rayons  ïncidens  n'est  point 
dilaté  par  le  prisme  dans  le  sens  de  ses  aréles  ;  il  ne  l'est  qu6 
dans  le  sens  de  l'angle  réfringent. 

Mais  dans  ce  dernier  sens,  la  dilatation  est  indubitable  ;  New- 
ton en  rapporte  plusieurs  mesures  qui  concourent  à  la  prouver 
avec  évidence.  Par  exemple,  avec  un  prismede  verre  dont  l'angle 
réfringent  était  de  6a"  3o',  il  trouva,  par  plusieurs  eupériences, 
la  longueur  du  spectre  de  g^"  j  ou  lOi"'.  Avec  un  autre  prisme 
de  verre  parfaiteinenl  pur  et  bien  poli ,  dont  l'a: 
était  de  63°,  il  fa  trouva  encore  de  iop°,  La  disiai 
à  la  fenêtre  était  toujours  de  18'''  \  ;  le  prisme  était  placé  dani 
)a  position  où  l'image  parait  stalionnaire;  et  c'était  même  pour 
atteindre  plus  exactement  cette  limite  que  Newton  y  revint  à 
plusieurs  fais.  De  plus ,  comme  les  extrémités  du  spectre  étaient  . 
plus  faibles  que  le  teste,  envoyait  encore  audeià  de  ces  eztré- J 


ingle  tcfringenl 
:e  du  tableau 


à  quelqu< 
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faible  teinte  qui  était  violette  à  l'une,  et  ronge  t 


is  comme  ees  faibles  teintes  pourraient  être  attribacei 
inégalités  des  prismes ,  elles  ne  sont  point  comprises 
dans  les  mesure!  précédentes.  Puis  donc  que  les  mesures,  ainsi 
limitées ,  donnent  encore  à  l'image  une  longueur  cinq  fois  aussi 
grande  ijue  sa  largeur ,  il  eu  résulte ,  avec  éiidence ,  que  la  dis- 
persion des  rayons  est  bien  certaine  ,  et  ne  tient  pas  à  quelque 


â  quelque  cause  accidentelle ,  n 
dans  leur  rtfrangibllilé. 

PJewton  répéta  encore  celte  expérience  d' 
il  regarda  à   travers  le  prisme  l'image  du 
que  sa  longueur,  formée  par  la  série  desray( 
plusieurs  fois  sa  largeur.   Il  vit  de  pli 
image  qui  était  formée  par    les  rayon 


lu ,  et  il  observa 
lyons  réfractés,  égalait 
que  la  partie  de  cette 
les  plus  réfractés  pa- 


raissait violelte,  et  que  la  partie  formée  par  les  rayons  les 
moins  réfractés  paraissait  ruuge,  résultat  conforme  à  celui  de 
l'expérience  précédente ,  et  qui  indique  également  qu'il  existait 
des  rayons  inégalement  réfrangibles  dans  la  lumière  qui  passait 
par  le  trou ,  puisque  ,  s'ils  eussent  été  également  réfrangibles, 
l'image  du  trou  ,  vue  à  travers  le  prisme ,  aurait  du  paraître 
circulaire,  au  moins  dans  une  de  ses  positions.  Cette  expérience 
est  facile  à  faire  ,  et  chacun  peut  la  répéter.  Pour  que  la  sépa- 
ration des  couleurs  soJt  bien  complète ,  il  faut  employer  un 
prisme  dont  l'angle  réfringent  soit  considérable  ,  par  exemple , 
de  5o°  ou  60°  ,  connue  nous  l'avons  déjà  remarqué.  Il  faut  de 
plus  que  le  trou  par  lequel  la  lumière  entre  dans  la  chambre 
obscure  soit  ircs-petit,  et  que  l'observateur  en  soït  éloigné  de 
cinq  ou  six  mètres.  Alors  ,  on  tient  le  prisme  devant  les  yeai, 
de  manière  que  ses  arêtes  soient  à  peu-près  horizontales  ;  puis 
on  le  fait  tourner  lentement  autour  de  son  axe  dans  un  sens  et 
dans  l'autre,  ce  qui  fait  tour  ii  lour  monter  et  descendre 
l'image;  et  l'on  s'arrête  dans  la  position  du  prisme  où  elle  est 
stationnaire.  Alors .  si  tous  les  rayons  lumineux  étaient  égale- 
ment réfrangibles  ,  elle  devrait  paraître  circulaire  :  son  allon* 
gemcnt,  que  l'on  ue  peut  méconnaître ,  est  donc  une  preuve 
irrécusable  de  leur  inégale  réfrangibiUté- 
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Wewton  chercha  à  vérilicr  celte  impui'tanle  ïérilé  àans  Ii3ute* 
les  conséquences  qui  s'en  pouvaient  di';duire.  Si  la  dilatation, 
produite  pur  le  prisme  provient  d'une  inégale  réfrangibilité 
des  rayons  lumineux  ;  ceux  de  ces  rayons  qui  se  trouvent  ainsi 
portés  par  la  réfraction  à  des  hauteurs  égales  sont  donc  égale- 
ment réfrangibles.  Ainsi,  en  supposant  que  ,  dans  la  fig.  i  ^g,  S 
représente  le  centre  de  l'image  solaire  directe,  et  VR  l'image 
oblongue  et  colorée,  produite  par  La  réfraction  d'un  prisme  ho- 
rizontal ,  si  l'on  trace  dnns  cette  image  des  lignes  horizontales  , 
telles  que  II,  BB,  VV,  ces  droites  désigneront  des  limites 
d'égale  réfrangibilité.  Par  conséquent,  si  l'on  fait  subir  de 
nouveau  à  l'image  RV  une  seconde  réfraction  latérale  par  un 
prisme  dirigé  verticalement ,  les  rayons  contenus  dans  chacune 
des  lignes  H,  BB.  .  .  etc.,  étant  également  réfrangibles,  ne 
devront  plus  être  séparés  par  la  réfraction.  Si  de  plus  le  se- 
cond prisme  est  identiquement  égal  au  premier,  et  incliné  sur 
la  lumière  incîden.le  de  la  inÉme  manière,  son  effet  sur  chacun 
des  rayons  contentis  dans  ces  lignes  sera  aussi  égal  à  ce  qu'il 
était  d'abord  (i).  Par  conséquent  l'eitrémité  inférieure  R'  de  la 
seconde  image  sera  autant  écartée  de  l'extrémité  inférieure  R 
de  la  première  que  celle-ci  l'était  elle-même  de  l'image  directe 
dans  la  première  réfraction.  Et  comme  ou  en  peut  dire  autant 
de  tous  les  autres  points  de  la  première  image  VR ,  il  s'ensuit 
qu'eu  prolongeant  les  lignes  horizontales  II,  BB,VV.,,,  on 
doit,  après  la  seconde  réfraction,  trouver  RR'  égal  à  SR,  W* 
égal  à  SV,  BB'  égal  à  SB,  et  ainsi  de  suite;  d'où  il  résulte 
que  la  seconde  image  doit  encore  être  comprise  entre  les  mêmes 
lignes  horizontales  que  la  première;  sans  être  aucunement  di- 
latée eu  largeur.  La  partie  inférieure  de  la  première  image 
qiri  souffrait  la  moindre  réfraction  et  paraissait  rouge  doit 
encore  former  la  partie  inférieure  de  la  seconde  image  et  y  subir 
;  réfraction.  Le  même  rapport  doit  subsister 


I 
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pour  l'extrémité  opposëe  qui  paraît  -violette.  De  plus,  ta  nou- 
Telle  image  doit  être  terminée  laléralement  par  deux  droites 
inclinées  de  /,5°  sur  la  verticale  VS;  et  enfin  son  aie  V'R'  doit, 
étant  prolongé,  passer  parle  centre  S  de  l'image  directe.  Or, 
en  faisaut  l'eipérience  ,  on  trouve  que  toutes  ces  conséquences 
'  y  sont  exactement  conformes,  ainsi  que  Newton  s'ea  est  assure. 
Cet  accord  coiilirme  donc  ,  de  la  manière  la  moins  douteuse , 
l'inégale  rérrangibilité  des  rayous  lumineux,  et  il  montre  que 
cette  propriété  des  rayons  n'est  point  accidentelle  ,  mais  qu'elle 
est  inhérente  à  leur  nature  ,  puisque  chacun  d'eux  la  conserve 
invariablement  après  la  première  réfraction ,  et  même  après 
une  seconde  et  une  troisième,  comme  Newton  s'en  est  également 
assuré. 

Nous  avons  déjà  remarqué  que  la  largeur  du  trou  par 
lequel  passent  les  rayons,  doit  produire,  même  dans  l'image 
directe  du  soleil,  une  pénombre  qui  fait  que  les  bords  de  celte 
image  se  dégradent  insensiblement,  depuis  la  lumiéce  la  plus 
vive  jusqu'à  une  complète  obscurité.  Or,  la  faible  lumière  qui 
forme  celte  pénombre  étant  absolument  de  même  nature  que 
le  reste  de  l'image ,  doiï  être  modifiée  par  la  réfraction  de  la 
même  mauière,  et  par  conséquent  elle  doit  se  retrouver  sur  les 
côtés  rectilignes  de  l'image  oblongue  dont  elle  altère  ainsi  la 
netteté.  C'est  en  effet  ce  que  l'expérience  confirme.  Pour  éviter 
l'indétermination  qui  en  résulte.  Newton  fisa  au-devant  du 
irou  de  la  fenêtre  une  lentille  de  verre  qui,  par  sa  réfraction , 
rassemblait  en  un  seul  foyer  tous  les  rayons  envoyés  par 
chaque  point  du  disque  du  soleil ,  d'où  résultait  une  image  de 
cet  astre,  blanche,  circulaire,  et  absolument  exempte  de  pii- 
nombre.  Cela  fait ,  il  reçut  ie  faisceuu  de  rayons  sur  un  priaini; 
placé  derrière  la  lentille,  et  l'image  oblongue  formée  par  lu 
réfraction  se  trouva  pareillement  exempte  de  toute  pénombre 
sur  ses  côtés  rectilignes  ;  de  sorte  que  ces  côtés  paraissaient  aussi 
distinctement  terminés  que  l'image  directe  elle-même  que  la 
lentille  projetait.  Il  faut ,  dans  toutes  ces  expériences ,  employer 
des  prismes  d'un  verre  parfaitement  pur  ;  et  même ,  si 
quelqTie  intérêt  à  les  faire  avec  la  dernière  précision  ,  il  vaucb 
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ployer  notre  prUme  à  liquides  j  car  alors  on 
n'aura  rien  à  désirer  du  côlé  de  la  pureté  ;  et  si  de  pius  on  le 
remplit  de  soufr'e  hydrogéné  liquide ,  dont  la  réiraction  et  la 
dispersion  sont  plusfoi'tes  que  celle  du  flint-glass  lui-même  pour 
des  ouvertures  et  des  incidences  égales,  on  réunira  toutes  les 
ôrcanstances  les  plus  favorables  aix  succès  des  opérations. 

Dans  l'expérience  de  réfraction  latérale  que  nous  avons 
décrite  toul-à-l'lieure ,  Newton  avait  trouvé  le  moyen  d'opérer 
en  quelque  sorte  isolément  sur  cliacun  des  rayons  d'égale  ré— 
frangibiliié;  voici  une  autre  manière  d'arriver  au  même  but 
qu'il  a  également  employée. 

Soit  S  ¥  un  trait  de  lumière  solaire  introduit  dans  la  chambre 
obscure  par  l'ouverture  F,  fig.  iS'O,  Près  de  celte  ouverture, 
plaçons  un  prisme  ABC  qui,  réfractant  inégalement  les  rayons 
inégalement  réfi-angibles  que  ce  faisceau  contient,  formera  sur  na 
plan  TTriniageoblongue  et  coloréequenousavons  observée  dans 
les  expériences  précédentes.  Pour  étudier  séparément  les  rayons 
inégalement  réfrangibles  dont  cette  image  se  compose,  perçoni 
dans  le  tableau  iine  trcs-petile  ouverture  circulaire  O  qui  réponde 
àun  des  points  de  l'image.  Alors  il  passera parcette  ouverture  un 
petit  cône  de  rayons  sensiblement  homogènes  ,  qui ,  en  tombant 
sur  un  autre  plan  T'  T'parallclcaupremier,  y  formera  une  petite 
image  circulaire  de  l'ouverture  0.  Cette  image  sera  d'une  seule 
teinte,  rouge,  par  eieraple ,  si  l'ouverture  O  icpond  aux  rayons 
de  la  première  image  qui  produisent  la  sensation  du  ruuge  ; 
Terte ,  si  elle  répond  aux  rayons  verts ,  et  ainsi  de  suite.  Main- 
tenant donc  que  celte  lumière  homogène  est  séparée  du  reste 
du  spectre,  nous  pouvons  l'étudier  a  notre  aise.  Pour  cela, 
perçons  en  O' un  petit  trou  dans  le  second  tableau,  de  ma- 
nière à  laisser  passer  par  ce  trou  un  petit  faisceau  de  notre 
lumiëTC  homogène ,  et  faisons  passer  ce  faisceau  à  travers  un 
second  prisme  iï  6  c.  Alors,  si  l'inégale  réfrangibilité  des  rayon» 
contenus  dans  la  lumière  naturelle  est  la  seule  cause  de  l'allon- 
gement des  images  et  de  leur  coloration  par  la  réfraction  ,  il  ne 
doit  plus  se  produire  icirien  de  pareil.  Le  faisceau  homogène  étant 
réfracté  par  le  prisme,  ne  doit  pas  changer  de  couleur;  et  si 
Tome  ni.  a6  . 
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l'inclinaison  dn  prisme  esl  telle ,  ipie  les  inciiîenGes  et  les  émer- 
gences soient  égales  ,  l'image  formée  par  ce  faisceau  snr  la 
muratlle  doit  être  ronde  comme  l'ouverlure  elle-même.  C'est 
aussi  ce  que  l'eipérience  confirme ,  comme  l'a  observé  Newton , 
<t  comme  tous  les  physiciens  l'ont  anssi  observé  d'après  lui. 

Maintenant ,  si  l'on  tourne  lentement  lepreraier  prisme  autour 
de  son  axe  ,  les  rayons  qui  produisent  la  sensation  des  couleurs 
diverses,  passeront  successi-vement  par  le  trou  O,  et  arriveront 
anssi  successivement  au  second  prisme  abc,  précisément  suivant 
la  même  direction  OO' ,  et  par  conséquent  avec  la  mém«  inci- 
dence. On  verra  donc  ainsi  se  former  tour  à  tour,  sur  la  moraille, 
des  images  ronges,  jaunes,  -vertes,  etc.  selon  que  les  rayons  qui 
passeront  alors  par  l'ouverture  O  se  trouveront  être  ceux  qui 
donnent  la  sensation  du  rouge,  du  jaune,  du  vert,  etc.  Si 
donc  il  est  vrai  que  ces  rayons  soient  inégalement  réfrangibles , 
et  que  cette  propriété  leur  soit  inhérente ,  ils  doivent  éprouver, 
dans  le  second  prisme,  des  réfractions  inégales,  plus  fortes  pour 
les  violets,  moindres  pour  les  rouges,  et  intermédiaires  pour  les 
rayons  qui  produisent  les  couleurs  intermédiaires  ;  ce  dont  on 
s'apercevra  aisément  par  l'inégale  hauteur  des  images ,  et  par 
leur  mouvement  pour  monter  ou  pour  descendre,  à  mesure 
que  l'on  tournera  le  premier  prisme:  toutes  ces  conséquence* 
se  trouvent  encore  parfaitement  confirmées  par  les  faits. 

Enfin  Newton  réitéra  sur  ces  rayons  ainsi  séparés  la  première 
expérience  que  nons  avons  faîte  sur  les  couleurs  des  corps  na- 
turels. Il  fit  deux  trous  au  volet  de  sa  cliambre  obscure,  et 
y  plaça  deux  prismes  tellement  disposés ,  que  les  faisceaux  ré- 
fractés ,  tombant  tous  deux  horizontalement  sur  la  muraille, 
fussent  en  contact  par  leurs  extrémités  opposées ,  le  violet  de 
l'un  se  trouvant  contigu  au  rouge  de  l'autre.  Cela  fait ,  il  plaça 
dans  ces  rayons  une  bande  de  papier  blanc  horizontale  ,  d'une 
longueur  telle,  qu'elle  recevait  sur  une  de  ses  moitiés  le 
ronge  d'une  des  deux  images,  et  sur  la  seconde  moitié  le  violet 
de  l'autre.  Au-delà  de  cette  bande,  à  quelque  distance,  il 
étendit  un  drap  noir  pour  absorber  la  lumière  du  reste  de 
1  image  qui  aurait  pu  être  réfléchie  par  les  corps  environnans. 
^^orsts'éloignantdu  papier,  et  le  regardante  travers  un  prisme. 
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'  0  TÏt  ses  deni  moili^s  se  séparer  par  l'inégalité  de  la  réfraction, 

La  moirlé  qui  était  éclairée  par  une  lumière  \ioIeIte  était  pin* 

réfractée  que  celle  qui  était  éclairée  par  une  lumière  rouge.  Ainsi 


les  tayoi 

le  lablea 

Cette 


produisent  ces  deux  sortes  de  lumière  i 
leur  l'éfrangibilité  propre ,  après  avoir  subi  sui 
la  réfleiion  irréguliére  ijui  le»  arait  dissémioés  dans 


Pendant  u 
dans  toute  s: 


i: 


légale  réfrangibilité  des  rayons  lumineux  doit  néces- 
produire  son  effet  quand  la  lumière  est  réfractée  par 
Aei  lentillei.  Car  que  sont  des  lentilles,  sinon  un  assemblage 
circulaire  d'une  infinité  de  prismes  inégalement  ourerls  ?  Il  en 
doit  donc  résulter  pour  chaque  rayon  des  distances  focales  dif- 
férentes, les  rayons  les  plus  réfrangibles  formant  leur  foyer 
plus  près  de  la  lentille  ,  et  les  autres  plus  loin.  Ce  résultat  n'est 
que  trop  bien  confirmé  par  l'eipérience  ;  car  la  dispersion  des 
foyers  qui  en  résulte  a  été  pendant  long-temps  un  obstacleau 
perfectionnement  des  lunettes.  Newton ,  qui  en  fit  la  découverte, 
rendit  le  phénomène  sensible  par  le  procédé  suivant  : 

beau  jour  d'été,  lorsque  la  lumière  du  soleil  était 
force ,  il  plaça  un  prisme  de  verre  devant  le  trou 
fait  au  volet  de  sa  chambre  obscure  ;  mais  il  eut  soin  de  disposer 
ee  prisme  de  manière  que  son  axe  fût  parallèle  à  l'aie  do  la 
terre.  Par  l'effet  de  cette  disposition  ,  le  soleil,  qui  parcourt 
chaque  jour  un  parallèle  à l'équateur, devait ,  pour  ainsi  dire, 
tourner  autour  du  prisme  en  vertu  du  mouvement  diurne, 
«l  son  image  réfractée  devait  suivre  aussi  ce  mouvement. 
Newton  fit  tomber  cette  image  à  quelque  distance,  sur  un  livro 
ouvert,  placé  contre  la  muraille.  A  six  pieds  deux  pouces  de 
distance  de  ce  livre ,  U  plaça  une  lentille  de  verre  dont  la  distance 
focaleélait  de  trois  pieds  un  pouce.  Far  ce  moyen, la  lumière  colo- 
rée, réfléchie  par  les  pages  du  livre,  allait  aussi  se  réunir  derrière 
la  lentille ,  à  la  même  distance  de  six  pieds  deux  pouces ,  et  y 
peignait  tes  images  des  caractères  sur  une  feuille  de  carton 
blanc  (t).  Ayant  ainsi  fixé  le  livre  et  la  lentille  dans  les  positions 


1 
( 


(i)  Lorsqu'on  connaît  U  di 


;<:  focale  F  de  U  IfDlillï  ponr  do  rayam 


J 
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cony«nables ,  Newton  marqua  fort  exactement  rendroit  où  se 
tronvait  le  carton  lorsque  les  caractères  du  lÎTre ,  éclairés  par  le 
rouge  le  plus  foncé  de  Timage  solaire ,  Yenaient  se  peindre  sur  sa 
surface  le  plus  distinctement  possible.  Après  cela,  il  attendit  que, 
par  le  mouvement  du  soleil  et  par  celui  de  son  image ,  toutes 
les  couleurs,  depuis  le  rouge  jusqu'à  la  fin  de  l'indigo^  eussent 
passé  sur  ces  caractères,  et  il  marqua  encore  le  point  où  il 
fallait  amener  le  carton  pour  les  yoir  distinctement  lorsqu'ils 
étaient  éclairés  par  cette  dernière  couleur.  Ce  second  point  s« 
trouva  ainsi  de  quatre  pouces ,  ou  quatre  pouces  et  un  quart 
plus  près  de  la  lentille  que  le  premier  :  conformément  à  ce  qui 
devait  arriver  ,  ainsi  que  nous  Pavons  dit  tout-à-Pheure  , 
d'après  l'inégalité  des  réfractions.  Cette  expérience ,  pour  être 
bien  faite ,  exige  la  plus  grande  obscurité  ;  car  si  le  papier  reçoit 
quelque  autre  lumière  différente  de  celle  de  Timage  colorée , 
cette  lumière  étrangère ,  parvenant  aussi  au  foyer  de  la  lentille 
et  de  là  à  l'œil  de  l'observateur ,  influe  nécessairement  sur  la 
distance  à  laquelle  les  caractères  se  peignent  le  plus  distincte ^ 
ment  sur  le  carton  ;  et  cet  effet ,  qui  est  constant ,  affaiblit  né- 

innidens  parallèles,  il  est  facile  de  calculer  la  distance  A ^  de  la  lentille  à 
rimage ,  d  après  la  distance  A  de  la  lentille  à  Tobjet.  En  effet ,  doos  avons 
va ,  page  aSo ,  que  Ion  a  en  général 

III 

Les  distances  A ,  A'  et  F  sont  supposées  positives  qnand  elles  tombent 
en  avant  de  la  lentille,  da  côté  de  lobjet.  Dans  Texpérience  de  Newton, 
rapportée  dans  le  texte,  on  avait  F=  —  3pd«  et  A  «=  6p<*«  =  —  a  F;  ce  qui 
donne  A'  =  -+-  2  F  =  —  6pd« ,  c*est-à-dire  que  Timage  se  forme  de  Tantr* 
côté  de  la  lentille,  à  la  même  distance  qne  Tobjet. 

De  plus  ,  en  nommant  rr'  les  rayons  des  sarfaces  de  la  lentille,  et  n  1« 
rapport  de  réfraction  ponr  Fespèce  de  Inmière  que  Ton  considère,  noo« 
avons  trouvé  en  général 


f-<"-o(f-7> 


Ainsi ,  pour  les  différentes  espèces  de  rayons  simples ,  n  variant ,  F  variera 
aussi,  ei  par  suite  A%  quoique  A  lestt  It  même.  C'est  Texplication  de  Tex- 
périenct  actuelle  de  Ne  wton. 
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beïsairemtnt  l'inégalité  que  la  seule  -variélé  des  couleurs  du 
re  tendrait  à  produîre,sielleagiss3it  iaolément  sur  le  carton 
r  l'organe. 

L'opéralion  devient  beaucoup  plus  facile  lorsqu'on  se  sert 
rid'nii  héliostat.  Alors  le  trait  lumineux  étant  introduit  par  un 
■■'très-petit  trou,  et  la  chambre  étant  d'ailleurs  parfaitement 
obscure,  on  le  rompt  par  un  prisme  qui  le  rend  a  peu  prè» 
horizontal  et  le  disperse  en  un  spectre  coloré  vertical  que  l'on 
reçoit  sur  un  tableau  blanc  ,  placé  à  une  distance  considérable , 
et  d'une  étendue  assez  petite  pour  ti'iutercepter  à  la  fois  qu'une 
petite  portion  du  spectre^  de  sorte  qu'en  tournant  peu  à  peu 
le  prisme  sur  son  axe ,  ce  tableau  se  trouve  éclairé  successive— 
ment  par  les  rayons  simples  de  différentes  couleurs.  Le  reste  du 
spectre  est  absorbé  par  un  drap  noir  tendu  au-delà  du  tableau, 

autre  chambre  obscure  communiquant  à  la  première.  Cela  fait , 
hors  du  trait  de  lumière  incidente,  on  place  une  lentille  dont  la 
distance  focale  sait,  par  exemple  ^Qjï'uR  mètre ,  et  on  la  place 
à  peu  près  à  deux  mètres  de  distance  du  tableau,  de  sorte 
qu'elle  puisse  rassembler  les  rayons  réfléchis  et  les  projeter  sur 
un  autre  carton  blanc  placé  du  coté  opposé ,  pareillement  à  une 
distance  de  deux  mètres.  Alors  faisant  tomber  successivement 
sur  le  premier  tableau  les  diverses  couleurs  simples,  on  cherche, 
par  l'expérience ,  la  dislance  précise  où  le  second  carton  doit 
être  placé  pour  que  la  leoiîile  en  donne  à  chaque  instant 
l'image  la  plus  nette  ;  détermination  qui  devient  susceptible  de 
beaucoup  d'exactitude  ,  si ,  avant  l'opération  ,  on  a  eu  soin  de 
tracer  sur  le  premier  tableau  blanc  des  lignes  noires  trcs-iines 
et  horizontales ,  qui  servent  comme  les  caractères  imprimés  dans 
l'expérience  de  Newton.  On  trouve  ainsi  que  celte  dislance  est 
différente  selon  les  couleurs,  et  d'autant  moindre  qu'elles  sont 
plus réfrangibles.  Par  exemple,  avec  une  lentille  qui  aurait  uu 
mètre  de  distance  focale,  et  qui  serait  placée  à  deux  mi;ire» 
du  premier  spectre,  on  trouverait  une  distance  de  plus  d'un 
dcc'unètre  entre  le  foyer  des  rayons  rouges  et  celui  des  rayons 
îadigo-  Mais  ordinairement ,  dans  ces  expériences ,  on  ne  peut 


1 
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r  le  violet,  parce  que  celte  couieur  .  trés-sombre  p« 
elle-mérae ,  est  trop  affaiblie  par  les  deux  réflexions  qu'elle  subit 
sur  le  premier  lableaii  et  ï"ur  la  lentille, 

11  résulte  de  ce  qui  précède  que ,  lorsqu'un  faisceaa  cylin- 
drique de  lumière  blanche  I.  A  L  B,  (ig.  1 3 1 ,  est  réfracté  par  une 
lentille  sphérique  AB  ,  le»  diverses  espèces  de  rayons  siropl» 
qui  se  croisent  chacune  à  leur  foyer  particulier ,  forment  autant 
de  cônes  de  diverse*  couleurs,  dont  les  sommets  ,  répartis  sur 
différens  points  de  l'aie  de  la  lentille,  occupent  une  certaine 
longueur  VR,  Le  plus  iarg*  des  cônes  V' West  formé  par  les 
rayons  violets  les  plus  réfrangibles  ,  le  moins  ouvert  R'RR' 
par  les  rayons  rouges  les  moins  réfrangiblea-Or,  comme  chaque 
cône  couvre  de  ses  rayons  tout   l'espace  angulaire   qu'il  em- 


ayons  de  toutes  les  couleurs, 
'  extérieur  V'W,  la  lumière 
□plifiant ,  de  sorte  qu'enfin  ,  à 
tient  pins  que  du  violet  extrême. 


brasse  ,  mais  ne  les  étend  pas  i 
întèrienr  R'RR' contient  des 
mais  que  de  là  jusqu'au  côr 
transmise  va  toujours  en  se  s 
cette  dernière  limite,  elle  de  co: 
Si  donc  on  arrête  à  la  fois  tous  les  cAnes  par  un  tableau  bl&nc 
placé  au-delà  du  dernier  foyer  R,  ils  projetteront:  sur  ce  ta- 
bleau une  image  blanche  firciilairc,  entourée  d'une  auréole  co- 
lorée où  le  rouge  manquera  d'abord ,  puis  le  rouge  et  l'orangé , 
puis  le  rouge ,  l'orangé  c  t  le  jaune ...  et  ainsi  de  suite  jus- 
qu'aux bords  extérieurs  de  l'auréole  ,  où  toutes  les  coulenri 
manqueront ,  excepté  le  violet.  Celle  dégradation  de  teintes  sera 
par  conséquent  différente  de  celle  que  présente  le  spectre  (orme 
par  un  seul  prisme.  Mais  vouleï-vous  rendre  les  couleurs  de l'aiir 
réole  bien  plus  distinctes  ?  Vous  n'avei  qu'à  découper  dans  nne 
carte  un  anneau  circulaire  très-mince,  fîg.  iSa,  entourant  un 
cercle  plein,  dont  le  diamètre  soit  à  peu  près  égal  à  la  lar- 
geur M  M  des  cAnes  extrêmes  dans  l'endroit  où  ils  se  pénètrent, 
Car  d'abord ,  si  vous  placée  cet  anneau  en  M  M  ,  le  vide  qu'il 
présente  se  trouvera  entièrement  hors  des  cônes  lumineux ,  qni 
seront  tous  nrrèlés  par  le  cercle  plein  ,  el  par  conséquent  le  la- 
bleaune  recevra  pas  delumiére.  Rapprochez  un  peu  plus  l'annein 


de  la  lentille,  le  bord  du  cône 


mmencera  a  ponvou' 
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y  passer,  tous  les  autres  rayons  coalinuaiit  d'être  arrêtés 
par  le  cercle  plein  ,  ce  qui  tdu»  donnera  sur  le  tableau  un 
anneau  rouge  pur.  Si ,  au  contraire ,  en  partant  de  M  M ,  vous 
éloignez  l'anneau  de  la  leutillc  ,  au  Heu  de  l'en  rapprocher,  ce 
sera  le  bord  eitréme  du  cane  violet  qui  sera  transmis  ,  et  Toua 
aurez  sur  le  tableau  un  anneau  de  violet  pur.  Ce  seront  là  les 
seules  couleurs  simples  que  vous  puissiez  obtenir  par  cette  mé- 
thode ;  car  ea  éloignant  ou  rapprocliant  l'anneau  davantage 
de  là  lentiiJe,  il  y  passe  à  la  fois  des  portions  de  cônes  de  plu- 
sieurs couleurs.  Mais  si  l'observation  n'est  plus  intéressante 
pour  la  science ,  elle  l'est  au  moins  pour  les  yeux  par  la  richesse 
et  la  vivacité  des  teintes  qui  se  succèdent.  Cette  agréable  expé- 
rience est  de  M.  Charles,  qui  la  faisait  ordinairement  dans 
ses  cours  de  physique  ,  où  elle  produisait  toujours  le  pins 
grand  effet.  Il  isolait  aussi  les  c6nes  successifs  par  un  autce 
procédé  très-simple,  en  promenant  sur  l'axe  VR  uoe  carte 
noire  percée  d'un  très-petit  trou  ,  qui  se  trouvait  ainsi  succes- 
sivement répondre  à  leurs  différens  sommets. 

Jusqu'ici   nous   avons   uniquement   examiné   les   propriétés 
I    .  des  rayons  dépendantes  de   leur  inégale  réfrangibilité.    Nous 

1  allons  maintenant  étudier  une  autre  propriété  découverte 
également  par  neirton  ;  c'est  que  leur  facilité  pour  se  réfléchir 
intérieurement  par  réfraction  est  pareillement  inégale ,  et  d'av- 
tant  plus  grande  qu'ils  sont  plus  réfrangibles.  Voici  comment 
<1  fut  conduit  à  cette  découverte. 

Ayant  pris  un  prisme  ABC,  Qg.  1 33,  dont  les  deux  auglesfi 
et  Celaient  de  ^5°,  le  troîsièmcangle  A.  étant  droit ,  il  Ht  tomber 
aurAC  un  trait  de  lumière  FM  introduit  par  l'ouverture  F  dans 
'      sa  chambre  oiscure.  Le  rayon  réfracté  sortant  en  M,  alla  former 
M  au-dessous  du  prisme  une  image  colorée  VR,  comme  dans  les 
r  '  expériences  précédentes.  Eu  tournant  lentement  ce  prisme  au- 
tour de  son  axe ,  dans  le  sens  ABC,  les  rayons  réfractés  de- 
viennent de  plus   en  plus   obliques   sur   la   base   BC,    et  les 
rayons  émergens  sortent   aussi  de  plus  en   plus  obliquement 
en  se  rapprochant  de  celle   base.   De   là  il  résulte  qu'en  aug- 
mentant   toujours    l'obliquité,  les   rayons    réfractés    finissent 
.  par  ne  plus  pouvoir  sortir ,  et  sont  totalement  n 
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dans  par  la  réfraction.  D'après  ce  qa'on  a  vu ,  page  i'jB,  celi 
arrive  dans  le  verre  ordinaire,  lorsque  les  rayons,  dans  leur  in- 
cidence intérieure ,  font  avec  la  base  fi  C  un  a 
Donc  si  l'angle  réfringent;  C  est  de  ^5' ,  comme  le  fai 
ton  ,  les  rayons  incidens  se  trouvent  alors  presque  perpendicu- 
laires à  la  première  face  AC  du  prisme,  et  par  conséquent  la 
dispersion  que  la  première  réfraction,  leur  fait  éprouver  est 
presque  nulle^  de  sorte  que  leurs  incidences  intérieures  sur  fiC 
sont  sensiblement  égales.  Or,  malgré  celte  égalité,  leur  ré- 
flexion ititcrieure  est  progressive  ;  car  si ,  pendant  le  mouve- 
ment du  prisme ,  on  observe  l'image  colorée  V  R ,  on  voit  que 
c'est  d'abord  le  violet  qui  disparait  de  cette  image  ,  tandis 
que  les  autres  couleurs  restent.  Après  le  violet,  le  blea  s'ea 
va ,  puis  le  vert ,  le  jaune  ,  et  enfin  le  rouge  ,  qui  disparaît  le 
dernier  ;  c'est  alors  seulement  que  la  réflexion  intérieure  est  to- 
tale. Ces  rayons,  successivement  réfléchis  ,  sortent  par  le  cdti 
6  A  du  prisme.  S'ils  étaient  les  seuls  qui  suivissent  celte  direc- 
tion ,  ce  serait  un  moyen  très-simple  de  les  séparer  des  autres; 
maïs  il  n'en  est  pas  ainsi;  car  le  faisceau  réfracté  éprouve  tou- 
jours eu  M  une  réflexion  partielle  qui,  s'enerçantindistinoleioemt 
sur  toute  la  lumière  incidente ,  en  renvoie  directement  une  cer- 
taine proportion  versla  face  ABduprisme,  en  sorteque  les  parties 
du  faisceau  VR,  qu'on  détermine  ensuite  à  se  réfléchir,  ne  fout 
que  s'ajouter  à  celles-là.  Cependant  on  peut  encore  y  reconnaître 
leurinCucnee.  Pour  cela  ,  mettons  d'abord  le  prisme  ABCdana 
une  position  telle,  que  le  faisceau  réfracté  VR  sorte  tout  entier ï 
puis,  sur  la  direction  MN  du  faisceau  émergent  produit  par  1( 
réflexion  partielle  ,  plaçons  un  second  prisme  A'B'  C'  ,  qni^  le 
réfractant ,  forme  sur  le  tableau  T  T  une  autre  image  oblongue  et 
colorée  R'  V.  Remarquons  avec  atteution  l'intensité  de  celle 
image;  cela  posé,  si  nous  faisons  tourner  lentement  le  premier 
prisme  ABC  autour  de  sou  axe,  de  manière  à  a.ugmenter  l'obli- 
quité des  rayons  réfractés  sur  sa  base,  nous  verrons  qu'à  l'instant 
où  les  rayons  violets  ne  pourront  plus  sortir  par  BC,  la  partie  vio- 
lette de  l'image  R'V'  prendra  un  accroissement  d'iutensilé  irèi- 
vement  aux  autres  teintes  qui  la  composent. 
£nsuite  ce  sera  le  bleu  qui  augmentera ,  puis  le  vert ,  le  jattnc  1 
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et  enfin  le  ronge,  lorsque,  par  la  continuation  du  mouvement  du 
prisme ,  la  réflexion  deviendra  totale  en  M.  Newton  a  varié 
cette  expérience  de  plusieurs  manières ,  qui  reviennent  toutes , 
pour  le  fond ,  à  celle-ci. 

Dans  toute  cette  variété  d'expériences  faites  sur  la  lumière 
réfléchie  par  les  corps  naturels ,  ou  sur  la  lumière  réfléchie 
par  des  surfaces  spéculaires,  ou  enfin  sur  la  lumière  réfractée, 
nous  trouvons  toujours  des  rayons  qui ,  à  incidences  égales 
sur  le  même  milieu,  souffrent  des  réfractions  inégales >  quoi- 
qu'il ne  se  produise  aucune  dispersion  dans  chaque  rayon 
simple.  Nous  voyons ,  de  plus  ,  que  ce  phénomène  n'est  point 
produit  accidentellement  par  des  imperfections  des  substances 
réfringentes ,  mais  qu'il  suit  des  lois  régulières  dépendantes  de 
la  position  des  prismes' réfringens  de  leurs  angles  et  de  leur 
nature.  De  tout  cela  il  résulte  donc  incontestablement  que  la 
lumière  du  soleil,  comme  toutes  les  autres  espèces  'de  lumière 
que  nous  pouvons  soumettre  à  ces  mêmes  expériences,  est  un 
mélange  de  rayons  hétérogènes ,  dont  les  uns  sont  constamment 
plus  réfrangibles  que  les  autres ,  et  qui,  pris  à  part,  sont  suscep^ 
tihles  de  produire  sur  nos  organes  la  sensation  de  diverses  cou^ 
leurs.  De  plus ,  puisque  les  rayons  violets  sont  ramenés  en  dedans 
du  prisme ,  sous  des  incidences  intérieures  auxquelles  les  autres 
sortent ,  nous  pouvons  ajouter  que  ces  rayons  diffèrent  aussi 
en  réflexihilité ,  et  que  les  plus  réfrangibles  sont  aussi  les  plus 
susceptibles  d^étre  réfléchis  intérieurement  par  réfraction.  D'après 
la  théorie  des  forces  attractives^  ceci  est  une  conséquence  de  la 
réfrangibiliré  inégale. 

Il  faut  maintenant  chercher  à  séparer  les  rayons  les  uns  des 
autres ,  aussi  parfaitement  qu'il  nous  sera  possible ,  afin  d'étu- 
dier leurs  propriétés  individuelles  dans  le  plus  grand  état  de 
pureté  où  il  soit  possible  de  les  obtenir.  Tel  est  l'objet  des  re- 
cherches suivantes  de  Newton. 

D'abord  ,  pour  nous  faire  une  idée  nette  de  la  formation  du 
'  spectre  coloré ,  et  de  la  manière  dont  les  couleurs  s'y  distri- 
buent ,  il  faut  concevoir  la  lumière  solaire  comme  composée 
d'une  infinité  de  rayons  inégalement  réfrangibles  qui  y  existent 
tous  ensemble ,  en  conservant  néanmoins  leurs  propriétés  in- 
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dividuellts.  Chacun  de  ces  rayons  t  s'il  exislaît  seul , 
voir  le  disque  du  soleil  vert  ou  rouge,  ou  jaune,  oi 
rai  de  l'espèce  de  couleur  qu'il  esl  capable  de  prud 
dans  une  chambre  obscure ,  à  travers  une  ouverture  ci 
et  ensuite  réfracté  par  le  prisme  ,  il  ne  se  disperserait  point , 
et  en  supposant  le  prisme  placé  dans  la  situation  qui  établit 
l'égalité  des  angles  d'incidence  et  d'émergence,  il  donnerait  une 
image  circulaire  du  soleil.  Maintenant ,  lorsque  tons  ces  rayons 
sont  réunis  pour  former  la  lumière  naturelle  du  soleil ,  si  on 
tes  réfracte  tous  ensemble  par  un  prisme  placé  relativement  à 
leur  axe  moyen,  dans  la  situation  que  nous  avons  choisie, 
chatnin  d'eux  conservant  ses  propriétés,  doit  former  une  image 
circulaire  ,  différente  pour  la  couleur  et  In  position  ;  et  tous  ces 
petits  cercles  superposés  en  partie  les  uns  sur  les  autres  en 
nombre  infini ,  depuis  la  fin  du  violet  jusqu'au  rouge  extrême , 
doivent  produire  l'image  oblongne  que  nous  observons.  C'est  ce 
que  représente  la  fîg.  1 34 ,  dans  laquelle  i!  faut  seulement  sup- 
poser qu'il  y  a  un  nombre  infini  de  cercles  qui  se  suivent ,  de- 
puis le  violet  jusqu'au  rouge  extrême,  au  lieu  d'an  petit  nombre 
seulement  que  l'on  a  tracés. 

Si  l'image  ainsi  dispersée  est  celle  du  soleil ,  dont  le  dia- 
mètre apparent  est  d'environ  un  demi-degré  ,  cliacnu  de  ces 
différens  cercles,  vu  du  centre  de  l'ouverture  circulaire  suppo- 
sée infiniment  petite  ,  sous-lendra  aussi  un  angle  d'environ  un 
demi-degré.  Car  chaqueespèce  de  rayons  simples  venus  des  bords 
opposés  du  soleil  forme,  en  passant  par  l'ouverture,  un  eùue 
dont  l'angle  au  centre  est  égal  au  diamètre  apparent  du  disque 
de  cet  astre  ;  et ,  en  se  rompant  dans  le  prisme  avec  des  angles 
égaux  d'incidence  et  d'émergence,  le  cône  réfracté  a  sensible- 
ment la  même  ouverture  que  le  cône  direct.  La  grandeur  de  cci 
:s  les  faisant  empiéter  nécessairement  les  uoïs 
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part  absolument  homogène,  si  ce  n'est  tout  près  des  côtés  recti- 
lignes  de  l'image  où  les  cercles  se  détachent  les  nns  des  autres- 
II  est  évident  que  celte  superposition  est  occasionée  uni- 
quement par  l'étendue  sensible  qu'occupe  l'image  directe  8, 
indépendamment  de  toute  réfraction  ;  car  si  cette  image  était 
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léduile  à  un  point  ma  ihé  m  a  tique  ,  la  réfraction  produite  par  le 
prisme  séparant  les  rayons  divers  qui  ]a  composent,  il  en  résul- 
terait une  in&nité  d'images  de  ce  point ,  disposées  consécutive' 
meiit  en  ligne  droite  ;  et  ces  images  n'empiétant  point  les  unes 
sur  les  autres ,  puisqu'elles  seraient  sans  étendue  sensible  ,  il 
en   résulterait   que   la  lumière  serait  parfaitement  homogène 

kda.tis  chacun  des  points  de  l'image  réfractée.  En  général ,  si  l'on 
parvenait  à  diminuer  l'étendue  de  l'image  directe ,  à  la  concen- 
trer pour  ainsi  dire ,  les  cercles  con  sécutifs  dont  l'image  réfrac- 
te se  compose  diminueraient  aussi  de  grandeur  ,  sans  que  leur 
ôentre  fût  ni  plus  ni  moins  dévié.  Ils  se  dégageraient  donc  da- 
TSnlagc  les  uns  des  autres  ;  car,  si  l'on  considère ,  par  exemple , 
les  deui  cercles  ARA' R',  RVB'V,  fig.  i34,dont  les  cen- 
tres sont  éloignés  t'iin  de  l'autre  de  l'intervalle  CC,  ce» 
deux  cercles  se  recouvrent  évidemment  en  partie,  et  se  super- 
posent daus  l'espace  VR'HH';  mais  si  leurs  dia 
Huaient,  la  distance  de  leurs  centres  restant  la  mêi 

^piétcraient  moins  l'un  sur  l'autre,  et  pourraient  fini 
^rer  entièrement.  Ainsi  ,  en  supposant  que  le  pre 
tint  à  des  rayons  susceptibles  de  pruduir 
rouge,  et  le  second  à  des  rayons  susceptibles  de  produire  la 
sensation  du  vert ,  le  rouge  de  la  fig'.  1 34  s<^''^i'  mélangé  de  vert 
dans  sa  partie  inférieure  ,  et  il  en  serait  tout-à-fait  exempt  dans 
la  %.  1 35. 

On  peut  même  assujettir  cette  séparation  des  couleurs  à  une 
mesure  exacte.  Pour  cela,  supposons  que  C  C  C"  soient  les  cen- 
tresdes  cercles  successifs  en  nombre  infini  qui  sont  distribués  sur 
U.draiteR'V,fig,  i36,  etnommons  leur  rayon  commun/-;  chacun 
de  ces  cercles  sera  plus  ou  moins  mêlé  avec  tous  ceux  dont  la 
surface  pourra  pénétrer  dans  l'intérieur  de  son  périmètre.  Con- 
sidérons, par  exemple,  celui  dont  le  centre  est  en  C,  et  choisis- 
sant un  de  ses  points  Msitué  sur  la  ligne  RV  ;  il  est  clair  qu'en 
cet  endroit  il  se  fera  un  mélange  de  tous  les  cercles,  dont  lei 
centres  seront  compris ,  de  part  et  d'autre  de  M ,  sur  une  lon- 
gueur L  L  égale  à  2  r.  Pour  expriiner  les  effets  de  leur  super- 
e  comparable,  nommons  n  leur  nombre. 
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et  appelons  N  le  nombre  tolal  de  tous  les  centres  répartis  sur  U 
longueur  entière  de  la  ligne  RV,  que  nous  exprimerons  pat 
l  —  ar ,  l  étant  la  longueur  totale  du  spectre,  mesurée  tan- 
gentiellement  aux  images  eitérienrés.  Comme  nous  ne  cber- 
chons  ici  qu'une  éialuaiion  approchée  qui  nous  fasse  concevoir 
nettement  le  phénomène  ,  nous  pouvons  supposer  les  centre* 
uniformément  distribués  sur  la  droite  R  V  ;  alors  les  nombr» 
n  et  N  seront  proportionnels  à  irtlixt —  ar,  c'est-â-dire  aux 
portions  de  la  droite  R  V  qu'ils  occupent  ;  et  il  en  résultera 


Cela  posé,  considérons  deux  spectres  de  largenv  inégale, 
mab  formés  par  des  prismes  de  même  nature  et  de  même  angle, 
en  sorte  que  le  nombre  total  des  centres  y  soit  réparti  d'une 
manière  semblable,  et  sur  d'égales  longueurs.  Alors  H  et 
7—  3r  étant  les  mêmes  ,  les  valeura  de  «deviennent  proportion- 
nelles à  ar,  c'est-à-dire  qu'elles  sont  entre  elles  comme  les  lar- 
geurs des  spectres  ;  et  ainsi  le  mélange  des  rayons  hétérogènes  est 
d'aulant  moindre ,  que  le  spectre  e.st  plus  étroit.  Dans  l'image 
directe  du  soleil ,  chaque  point  contient  le  nombre  total  N  des 
rayons  hétérogènes  :  ainsi,  en  lui  comparant  la  lumière  réfractée, 
on  peut  dire  que  le  mélange  des  rayons  dans  un  spectre  quel- 
conque est  à  leur  mélange  dans  la  lumière  immédiate  da  soleil 
comme  la  largeur  du  spectre  est  à  l'eïccs  de  sa  longueur  sur  sa 
largeur.  C'est  aussi  le  résultat  énoncé  par  Newton. 

On  voit  donc  que  pour  affaiblir  le  mélange  des  rayons  hété- 
rogènes dans  les  diverses  parties  de  l'image  réfractée  ,  il  faut 
trouver  le  moyen  de  diminuer  l'étendue  de  l'image  directe, de 
laquelle  dépend  toujours  sa  largeur  ;  il  faut  en  même  temps  con- 
server asseï  de  lumière  pour  que  cette  image  soit  vive,  et  enfin 
il  faut  encore  la  rendre  exempte  de  pénombre  sur  ses  bords. 
On  remplit  toulcs  ces  conditions  en  concentrant  cette  iraag» 
par  une  lentille  avant  de  la  faire  tomber  sur  le  prisme  ;  et 
Toici  la  disposition  de  l'appareil  employé  par  Newton  pour  cet 

Soit  r  le  petit  trou  circulaire  par  lequel  l'image  du  soleil 
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enii'e  ilans  la  chambre  obscure.  A  dix  pieds  de  ce  trou,  ei  \>vv~ 
pendiculairement  à  la  direction  des  rayons  lumineux,  Newton 
plaça  une  lentille  dont  la  dislance  focale  élail  de  cinq  pieds.  Ces 
rayons  se  trouvèrent  par-là  concentrés  de  l'autre  c6téde  la  len- 
tille, à  une  distance  qui  était  encore  de  dix  pieds,  et,  en  les 
recevant  sur  un  tableau  blanc ,  ils  j  formèrent  une  image  lu- 
mineuse du  trou ,  égale  en  grandeur  au  troU  lui-mi*mc.  Cette 
image,  beaucoup  plus  petite  que  n'eût  été  l'image  directe  da 
trou  ,  contenait  néanmoins  autant  de  lumière ,  et  était  par 
conséquent  bien  plus  brillante. 

Imméitîaiement  derrière  la  lentille,  Newton  plaça  son  prisme: 
cette  nouvelle  réfraction  dispersa  l'image  en  un  spectre  oblong, 
coloré,  très-étroit,  qu'il  reçut  sur  le  même  carlon  blanc  où  il 
avait  d'abord  fait  tomber  l'image  directe ,  avançant  on  reculant 
le  carton  jusqu'à  ce  qu'il  eùl  trouvé  la  distance  précise  où  les 
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plus  distincte.  Alors  les  petites  b 
composaient  le  spectre  : 
sans  aucune  pénombre  ;  et  comme  l 
petits,  puisqu'ils  n'étaient  pas  plui 
trou  ,  elles  ne  s'engageaient  l'une 
possible.  Ce  procédé  offre  donc  la  possibilité  de  diminuer 
indéfiniment  la  largeur  de  l'image,  puisqu'il  suffit  de  diminuer 
celle  du  trou  ;  et  il  n'est  pas  raème  nécessaire ,  pour  cela , 
que  la  lentille  soit  placée  à  une  dislance  du  trou  précisément 
double  de  sa  dislance  focale  :  il  suffi  t  que  cette  distance  et  celle 
à  laquelle  le  foyer  se  forme  derrière  ta  lentille  soient  assez 
grandes  pour  que  les  rayons  réfractés  par  le  prisme  puissent 
suffisamment  se  disperser.  Dans  toiis  les  cas,  lorsque  ces  dis- 
tances sont  connues  par  l'observation,  on  en  peut  aisément 
déduire  ,  par  un  calcul  très-simple  ,  les  rapports  de  grandeur 
du  trou  et  de  son  image.  Par  exemple,  dans  une  des  expériences 
failes  par  Newton,  la  distance  du  trou  à  la  lentille  étant  do 
13  pieds,  celte  de  la  lentille  à  l'image  directe  se  trouva  de  lo 
pieds  ;  la  largeur  du  Irou  était  ^  de  pouce  :  d'où  il  est  facile 
de  uoBclure  qua  la  grandeur  de  rijnage  directe  était  inverse  de 
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ces  distances  ,  c'esc-à-dirc  égale  à  tîtt  "^  tt  "^^  pouce  (0-ï* 
réfraction,  dans  ces  circonstances,  fui  opérée  par  un  prisme  do 
■ïerre,dontl'angleréfringentél3iLde6a''iet  lalnngueurduspeclrB 
se  trouva  de  6  pouces  :  ainsi  sa  longueur  élait  à  sa  largeur  comme 
7a  à  I  ;  ce  qui  donne  le  raport  de  2r  à  / —  2  r,  conune  1  i  71  ; 
c'est-à-dire  que  la  lumière  de  l'image  réfrac Ice  étailyi  fois  moins 
composée  que  celle  du  soleil.  Or,  dit  Newton,  une  lumière  qui 
est  simple  et  homogène  à  ce  point ,  l'est  aaex  pour  faire  toutes 
les  expériences  dont  nous  avons  parlé  jusqu'ici  ;  car  le  mélange 
des  rayons  hétérogènes  y  sera  si  faible ,  que  l'oeil  pourra  à  peine 
le  découvrir,  excepté  peut-être  dans  l'indigo  et  le  violet.  Ces 
deux  couleurs  sOnt  tellement  sombres ,  qu'elles  sont  facilement 
altérées  par  la  faible  lumière  dispersée,  qui ,  pour  l'ordinaire , 
est  rompue  irrégulièrement  par  les  inégalités  de  la  matière  du 


(t)  Soit  AB  le  diamètre  de  l'oaverlarB  circabire,  L  L  la  lenûne.et 
C  C  C"  l'axe  comman  qoï  passe  par  leac  neatre.  Si ,  par  l'eitrêioîté  nipé- 
lieote  A  de  l'oQïBttnre ,  on  coacoil  au  coue  de  rayon»  qui  ail  la  lentille 
ponr  base,  ces  rayons ,  après  la  réfraction  ,  iront  se  «unie  en  A',  an 
■omniet  d'nn  cane  opposé.  Il  en  sera  de  mémedei  rayons  venni  de  l'jaiie 
eilrénillé  B  ;  ilj  iront  se  réunir  en  B'.  Les  aies  de  ces  cônes  seront  dens 
lignes  droites  AA'.BB'.qni  posieront  par  le  centre  de  Cgnte  de  la  len- 
tille; et  la  ligne  A'B'  menée  par  les  deni  sommets  de  ces  i^ânesseca  l'image 
deVonverlnre  AB.  D'après  cela,  les  triangles  rtcUngles  ACC,  AC'C 
seront  sembUbict,  ainsi  qne  les  triangles  opposés  BCC',  B'CC  t  et  de 
cette  simililndc  on  tirera 

C"C' 
A'C''.==AC.-7:7,  B'C-'». 
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pression  de  la  grandeur  de  l'image;  on  voit  qn'etle  est  directement  coidid; 
la  dislance  de  celte  mime  image  à  la  lentille  ,  et  inTersemeot  coume  la 
distance  de  la  lealille  à  l'objet.  Dans  l'expérience  de  jNcnvloD ,  dont  now 

avon*  donné  le  deuil,  CC'— la»! ,  C"C'»=  lopi,  ttJt'B'^  —  deponee. 


Ainii  le  diamètre  de  l'iniagï   A'B'b^~ 
nous  l'arons  emplois. 
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Newton  employa  encore  un  autre  moyen  pour  avoir  une  In- 
kière  plus  simple  eneore.  Ayant  fait  au  vulct  de  sa  chambre 
obscure  un  irou  de  deux  pouces  de  diamètre ,  ÎI  y  plaça  une 
lentille  de  Terre  de  sept  pieds  de  foyer  ;  et  au  lieu  de  recevoir 
•nr  cette  lentille  les  rayons  du  soleil ,  il  y  reçut  le  soir  ceux  de 
la  planète  Vénus  ,  dont  le  diamélre  est  incomparablement 
moindre.  Ces  rayons  concentrés  par  la  lentille ,  et  reçus  à  sept 
pieds  de  distance  sur  un  papier  blane ,  y  formèrent  une  image 
de  l'astre  ,  leinblable  à  un  point  brillant  et  incolore.  Mais  en 
interposant  un  prisme  à  une  dislance  d'un  pied  ou  deux  du  pa- 
pier pour  réfracter  cette  lumière  blanche  ,  il  vil  le  point  lumi- 
neux t'allonge  r  comme  une  petite  ligne,  peu  brillante ,  mais 
pourtant  bien  distincte ,  et  dont  la  largeur  était  lout-à-fait  in- 
sensible. Newton  ajoute  que  l'on  pourrait  probablement  (aire 
la  même  observation  sur  la  lumière  des  étoiles  de  première  gran- 
deur ;  par  exemple  ,  sur  Syrius.  Mais  le  moyen  le  plus  simple 
d'y  parvenir  pour  ces  étoiles,  et  pour  Vénus  même ,  c'est  de  lea 
regarder  à  travers  une  bonne  lunette  astronomique,  devant 

»  l'objectif  de  laquelle  on  place  nn  prisme  dont  l'angle  réfringent 
est  très-petit  ;  alors  l'image  de  l'aslre  se  dilate  en  une  petite 
ligne,  sans  largeur  sensible,  et  qui  peut  très-aisément  s'observer 
la  nuit  sur  le  fond  obscur  du  ciel.  Il  fautd'ailleurs  que  le  prisme 
soit  d'un  très-petit  angle,  et  le  grossissement  de  la  lunette 
peu  considérable;  autrement  la  dilatation  de  l'image  devenant 

(trop  grande  ,  la  lumière  qui  lu  compose  s'affaiblit  au  point 
qu'on  n'y  peut  plus  distinguer  de  couleur  ,  et  qu'elle  devient 
partout  d'une  pâleur  sensiblement  uniforme. 

Quand  on  observe  l'image  du  soleil ,  au  lieu  de  faire  l'ouver- 
ture F  circulaire,  il  est  utile  de  lui  donner  la  forme  d'une 
fente  allongée  irès-éiroite,  dont  la  longueur  sott  parallèle  aus 
arêtes  du  prisme.  Car  si  ce  trou  a  un  pouce  ou  deux  de  lon- 
gueur ,  et  seulement  un  dixième  ou  un  vingtième  de  pouce  de 
largeur,  ou  encore  moins,  ta  lumière  de  l'image  réfractée  pourra 
être  aussi  aisément  épurée  que  si  le  trou  était  circulaire, 
l'image  devenant  plus  large,  plus  lumineuse,  sera  en  même 
temps  plus  propre  aux  expériences. 

On  peut  encore,  el  a^ec  plus  d'avantage  , donner  àl'ouv 


I 
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turc  la  forme  d'un  triangle  ùoscèle  fort  ailong-ë  ,  dont  ]n 
grauils  eûtes  soient  dirigés  dans  le  sera  de  la  longueur  du 
prisme ,  par  exemple  ,  dont  la  base  suit  la  dixième  partie  d'un 
pouce,  et  la  longueur  un  pouce  ou  davantage.  Car  alors,  si  l'aie 
du  prisme  est  parallèle  à  la  perpeudiculaire  menée  du  sommet 
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mets  ;  car  le  soiumel  de  l'ouverture  étant  up  poiut  matbéma- 
tique ,  les  images  de  ce  point  seront  toutes  séparées  les  unes 
des  outres  par  la  réfraction  ,  et  elles  se  distribueront  ainsi  sur 
la  ligne  V'  R' ,  où  par  conséquent  la  lumière  sera  parfaitement 
décomposée  ;  et  ainsi  la  pureté  de  la  lumière  ira  continuelle- 
ment en  augmentant  depuis  le  côté  le  plus  éclatant  VR  jus- 
qu'au côté  le  plus  sombre  VR';  ce  qui  donnera  le  moyen 
d'employer  celle  lumière  plus  forte  ou  plus  faible,  suivant  qu'on 
le  jugera  convenable. 

Mais  lorsqu'on  fait  des  expériences  de  ce  genre,  il  faut,  dit 
ïïewton ,  rendre  la  cliainbrc  aussi  obscure  qu'il  est  possible , 
de  peur  que  quelque  lumière  étrangère  ne  se  mêle  avec  la  lu- 
mière  de  l'image  et  n'en  détruise  la  simplicité,  surtout  sï  l'on 
a  dessein  de  faire  des  observaiions  exactes  dans  la  plage  V'R'  où 
la  lumière  est  la  plus  pure  et  en  même  temps  la  plus  sombre;  cat 
alors  l'influence  de  la  lumière  étrangère  y  deviendmil  plus  sen- 
sible, et  y  produirait  une  altération  plus  marquée.  11  faut  Auui 
que  la  lentille  soit  bien  travaillée  et  le  prisme  parfaitement  plan, 
Iratisparent  ei  poli  ;  les  bords  de  la  lentille  et  du  prisme  doiveot 
être  recouverts  d'un  papier  noir  partout  où  la  réfraction  peut 
devenir  irrégulière.  Enfin  ,  si  loul  le  faisceau  de  lumière  qui 
est  introduit  dans  la  chambre  n'est  pas  reçu  et  réfracté  par  le 
prisme ,  il  faut  que  le  reste ,  qui  est  inutile  à  l'expérience ,  Mit 
intercepté  et  absorbé  par  tin  corps  noir ,  de  peur  qu'en  se  ré- 
fléchissaut  de  toutes  parts  dans  la  chambre,  et  se  mêlant  aiasi 
avec  la  lumière  de  l'image,  il  n'en  altère  la  pureté.  11  «»t 
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tageux,  pour  ces  expéricDces,  d'employer  des  prismes  a  liquides, 
tels  que  ceux  dont  j'ai  déjà  expliqué  la  construction  ;  car  alors 
on  n'a  point  à  redouter  les  défauts  de  transparence  ou  d'homo- 
généité d^s  les  matières  que  le  rayon  trayerse ,  et  la  régularité 
des  réfractions  en  deyient  plus  assurée. 

La  lumière  de  l'image  réfractée  se  trouyant  ainsi  amenée  au 
plus  haut  degré  de  pureté  et  de  séparation ,  si  on  en  fait  passer 
une  petite  portion  à  trayers  un  trou  rond  percé  dans  un  papier 
noir,  comme  dans  l'expérience  rapportée  page  401 ,  on  peut  étu- 
dier facilement  et  isolément  ses  propriétés  dans  les  différens 
rayons.  Alors ,  en  la  réfractant  de  nouyeku  à  trayers  un  second 
prisme,  on  reconnaît,  comme  dans  l'expérience  citée,  qu'elle 
ne  se  diyise  plus ,  qu'elle  ne  change  plus  de  couleur ,  et  que 
Fimage  réfractée  conserve  la  forme  de  l'ouyerture  par  laquelle 
on  l'a  transmise.  Cette  propriété  remarquable  se  conserve  non- 
seulement  pour  une  réfraction ,  mais  pour  toutes  les  réfractions 
successives  que  l'on  peut  faire  subir  au  trait  de  lumière  homo- 
gène. Elle  n'est  pas  non  plus  détruite  par  la  réflexion  ;  car  si 
l'on  place  dans  cette  lumière  des  mouches  ou  d'autres  petits 
objets,  et  qu'on  les  regarde  ensuite  à  travers  un  prisme ,  même 
à  travers  un  prisme  très-réfringent ,  on  les  voit  tout  aussi  net- 
tement qu'à  la  vue  simple  et  de  la  seule  couleur  qui  les  éclaire  ; 
au  lieu  qu'on  ne  peut  nullement  les  distinguer  si  on  les  regarde 
de  cette  manière ,  lorsqu'ils  sont  éclairés  par  la  lumière  com~ 
posée  du  soleil ,  les  images  de  leurs  diverses  parties  s'allon- 
gea nt  et  se   déformant  en  vertu  de  la  réfrangibilité  inégale 
des  différens  rayons  qui  en  émanent.  On  peut  faire  la  même 
épreuve  avec  un  livre  imprimé.  S'il  est  éclairé  par  une  lumière 
homogène ,  quelque  fine  qu'en  soit  l'impression  ,  les   carac- 
tères se  lisent  parfaitement  à  travers  un  prisme ,  tandis  que , 
lorsqu'ils  sont  éclairés  avec  la  lumière  composée  ,  on  ne  peut 
nullement  les  distinguer  après  la  réfraction. 

£n  considérant  la  marche  des  faisceaux  lumineux  rompus 
par  une  même  surface  réfringente  sous  des  incidences  diverses , 
nous  avons  vu  que  le  sinus  de  réfraction  est  toujours  en  rapport 
constant  avec  le  sinus  d'incidence.  Ceci  ne  peut  s'entendre  que 
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de  l'axe  moyen  du  faisceau ,  ou  du  faisceau  toat  entier ,  en 
faisant  abstraction  de  la  dispersion.  Car,  puisque  les  divers 
rayons  qui  composent  le  faisceau  réfracté  sont  séparés  les 
uns  des  autres  et  diversement  inclinés  au  rayon  incident, 
le  rapport  de  réfraction  ne  peut  pas  être  le  même  pour 
tous  ;  et  alors ,  il  devient  nécessaire  d'examiner  si  ce  rapport 
une  fois  déterminé  par  une  première  réfraction  et  pour  une 
incidence  déterminée ,  se  conserve  sans  altération  dans  toutes 
les  autres  ;  en  un  mot ,  il  nous  faut  ici  répéter  sur  cliaque 
rayon  en  particulier  les  expériences  que  nous  avons  faites 
page  206 ,  sur  l'ensemble  du  faisceau  lumineux. 

Ces  expériences  peuvent  se  faire  de  plusieurs  manières.  La 
plus  directe  semblerait   être   de  réfracter  successivement  le 
même  rayon  avec  des  prismes  de  même  matière ,  mais  d'angles 
différens ,  et  de  mesurer  les  déviations  qu'il  subit.  Mais  alors  il 
faut  employer  des  prismes  à  liquides;  car  en  se  servant  de 
prismes'' solides,  on  n'est  jamais  assuré  que  deux  morceaux 
différens  aient  précisément  la  même  réfraction.  Il  parait  que 
New^ton  a  employé  ce  procédé.  Il  a  encore  tiré  parti ,  pour  cela , 
de  l'expérience  que  nous  avons  rapportée  page  399,  et  dans  la- 
quelle l'image  solaire ,  réfractée  d'abord  en  haut  par  un  premier 
prisme ,  était  ensuite  rejetée  horizontalement  par  le  moyen  d'un 
second  prisme  de  même  matière ,  mais  d'un  autre  angle ,  qni 
croisait  le  premier  à  angle  droit.  En  effet ,  considérons  d'abord 
le  premier  prisme  comme  un  point  placé  en  P,  fig.  iSg*,  soit 
PS  le  rayon  solaire  direct,  et  PR,  PV,  les  rayons  réfractés 
reçus  à  une  distance  de  10  ou  12  pieds  sur  un  carton  blanc 
perpendiculaire  à  P  S  ;  il  est  évident  qne  les  angles  R P  S ,  V  PS 
exprimeront  les  déviations  éprouvées  par  les  différens  rayons, 
et  par  conséquent  les  lignes  SR,  S  V,  qui  peuvent  être  mesurées 
sur  le  carton,  seront  les  tangentes  trigonométriques  de  ces 
déviations ,  en  considérant  la  distance  P  S  du  prisme  au  tableau 
comme  le  rayon  du  cercle.  De  même,  dans  la  ûg,  140,  où  V'R' 
représente  l'image  rejetée  horizontalement  par  la  réfraction  du 
second  prisme ,  les  lignes  RR',VV'  seront  les  tangentes  trigo- 
nométriques des  déviations  produites  par  cette  seconde  réfrac- 
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tfon.  On  peut  donc  mesurer  les  valeurs  de  ces  tangentes  pour 
^ifférens  prismes  dont  les  angles  réfringens  sont  connus,  et 
aussi  pour  des  incidences  connues  ^  car  nous  ayons  toujours 
supposé  les  prismes  placés  dans  la  position  où  Timage  devient 
statîonnaîre ,  ce  (jui  fixe  Tincidence  des  rayons  lumineux.  Avec 
ces  données ,  on  peut  voir ,  par  un  calcul  fort  simple ,  si  les 
déviations  observées  supposent  dans  chaque  rayon  un  rap-> 
porl  constant  du  sinus  d'incidence  au  sinus  de  réfraction ,  et 
c'est  ainsi  que  Newton  s'est  assuré ,  par  l'expérience ,  que  cette 
constance  avait  lieu  réellement. 

On  pourrait  plus  exactement  encore  parvenir  à  ce  méma 
résultat  en  observant  directement  la  déviation  d'un  même 
.rayon  lumineux  à  travers  un  même  prisme,  sous  des  inclinai* 
sons  diverses  ,  au  moyen  de  l'appareil  décrit  page  214. 
Alors,  comme  on  aurait  pour  but  de  rendre  la  dispersion  sen-> 
9ible^  il  faudrait  donner  aux  prismes  des  angles  plus  grands 
<jue  lorsque  nous  avions  dessein  d'atténuer  cet  effet.  Eu 
jnesurant  les  déviations  des  différens  rayons  avec  des  instru— 
mens  divisés  ,  munis  de  lunettes ,  on  pourra  les  comparer  daas 
les  diverses  incidences  ,  et  s'assurer  que ,  pour  chaque  rayon  , 
le  sinus  d'incidence  est  toujours  en  rapport  constant  avec  le 
ainus  de  réfraction. 

Ces  divers  procédés  sont  toujours  susceptibles  de  quelque 
inexactitude,. à  cause  de  la  difficulté  qu'on  éprouve  à  fixer  les 
limites  des  différentes  couleurs ,  et  à  s'assurer  que  l'on  observe 
réellement  les  points  correspondans  de  l'image  dans  les  mesures 
comparatives.  Mais  lorsque  nous  nous  occuperons  de  comparer 
les  quantités  absolues  de  la  dispersion  pour  des  substances 
diverses,  j'expliquerai  une  méthode  exempte  de  tous  ces  incon- 
Téniens  ,  e^t  dont  l'application  prouve,  avec  toute  l'exactitude 
possible,la  constance  du  rapport  de  réfraction  pour  chaque  raypn. 

Au  reste ,  si  l'on  considère  la  réfraction  de  la  lumière  comme 
l'effet  d'une  attraction  que  les  corps  exercent  sur  les  molécules 
lumineuses ,  on  peut,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  page  264 ,  dé- 
montrer par  les  lois  de  la  mécanique  que  le  rapport  du  sinus  de 
réfraction  au  sinus  d'incidence  doit  être  nécessairement  constant 
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pour  chaque  espèce  de  ces  particules ,  et  qu'il  dépend  de  l'accrois- 
sement  de  vitesse  que  l'action  du  milieu  qu'elles  trayersent  tend 
à  leur  communiquer.  Quant  à  la  cause  qui  fait  que  certaines  par- 
ticules lumineuses  sont  plus  déviées  par  les  corps  ,  et  que  d*aa> 
très  le  sont  moins  à  égale  incidence ,  on  ne  saurait  Tassîgner  ayec 
certitude.  On  serait  tenté  de  croire  que  cette  inégalité  tient  ànnë 
différence  de  masse  ou  de  vitesse  ;  mais  alors  les  corps  qui  ré- 
fractent également  une  même  classe  de  rayons  devraient  réfrac- 
ter aussi  également  tous  les  autres.  Or,  c*est  ce  qui  n*a  pas 
lieu ,  et  nous  le  prouverons  bientôt  par  des  expériences  posi- 
tives. Par  exemple ,  il  y  a  des  corps  qui  réfractent  les  rayons 
verts  autant  et  même  moins  que  d'autres  corps,  tandis  qu'ils 
réfractent  davantage  les  rayons  violets.  Il  faut  donc  croire  que 
la  nature  chimique  des  molécules  de  la  lumière  a  aussi  part  à 
ce  phénomène ,  et  fait  qu*en  traversant  différens  corps ,  leurs 
affinités  ne  conservent  pas  entre  elles  des  rapports  constans. 

Nous  avons  vu  que  certains  corps  cristallisés  avaient  la 
propriété  singulière  de  diviser  en  deux  les  faisceaux  lumineux 
qui  les  traversent  ,  et  nous  avons  nommé  ce  phénomène 
la  double  réfraction»  Dans  ce  cas ,  chacun  des  deux  rayons  ré- 
fractés se  trouve  aussi  dispersé.  La  loi  générale  de  cette  dis- 
persion pour  le  rayon  ordinaire  est  la  même  que  dans  les 
corps  qui  réfractent  simplement  la  lumière.  Quant  au  rayon 
extraordinaire,  la  loi  de  sa  dispersion  est  plus  composée,  parce 
qu'il  éprouve  à  la  fois  les  forces  réfringentes  ordinaires  et  les 
forces  répulsives  ou  attractives  qui  émanent  de  Taxe  du  cristal. 
Celles-ci ,  de  même  que  les  précédentes ,  s'exercent  inégalement 
sur  les  diverses  molécules ,  et  plus  énergiquement  sur  les  plus 
réfrangibles ,  comme  je  m'en  suis  assuré.  Ainsi,  selon  que  leur 
action  conspire  avec  la  réfraction  ordinaire  ou  lui  est  contraire, 
elles  augmentent  ou  diminuent  la  dispersion  du  rayon  réfracté 
extraordinairement.  Par  exemple ,  lorsqu'un  rayon  blanc  tombe 
perpendiculairement  sur  les  faces  d'un  rhomboïde  de  spath  d'Is- 
lande ,  les  forces  réfringentes  ordinaires  ne  tendent  pas  à  le  dis- 
perser ;  mais  la  force  répulsive  qui  le  rejette  vers  le  petit  angle 
solide  de  la  seconde  face^  le  disperse  de  manière  que  les  rayons 
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a  incideni  de  manière  que  la  r< 
naire  contrarie  la  force  répulsive,  la  dispersion  diminue  telle- 
ment, que,  sous  une  certaine  incidence,  le  rayon  eïtraordî- 
naire  est  brisé,  mais  non  disperié.  A.U  contraire,  incline- 1- on  le 
rayon  incident  de  l'autre  câté  de  la  normale,  la  force  rûfringenle 
ordinaire  conspire  avec  la  force  répulsive,  et  la  dispersion  du 
rayon  extraordinaire  devient  plus  forte  que  celle  du  rayon  ordi- 
naire ,  avec  on  même  ordre  de  couleurs.  Du  reste,  la  réfrangî- 
bilité  propre  de  cbaque  rayon  et  sa  couleur  ne  sont  point 
altérées  ni  changées  par  l'action  des  cristaux. 

Puisque  chaque  eipèce  de  teinte  est  ainsi  invariablement 
attachée  à  chaque  espèce  de  rayons  d'une  réfrangibilité  par- 
ticulière ,  nous  pouvons ,  pour  abréger ,  désigner  chaque  rayon 
par  l'espèce  de  couleur  dont  il  nous  donne  la  sensation  ;  et 
ainsi  nous  nommerons  rayons  rouges  ceux  qui  sont  les  moins 
réfrangibles ,  et  qui  produisent  la  sensation  du  rouge  ;  rayons 
jaunes  ceux- qui  produisent  la  sensation  du  jaune,  et  enfin 
rayons  violets  ceux  qui  produisent  la  sensation  du  violet  ;  non 
pas  que  nous  entendions  par-lâ  que  ces  rayons  sont  réellement 
rouges ,  violets  ou  jaunes  ,  ni  qu'ils  renferment  en  eux  la  cou- 
leur ,  pas  plus  que  les  corps  sonores  ne  renferment  le  son  ; 
mais  seulement  pour  exprimer  la  sensation  qu'ils  sont  capables 
d'eiciler ,  et  qu'ils  excitent  constamment  sur  les  yeux  bien  or- 


II  serait  toutefois  impraticable  d'assigner  ainsi  à  ions  les 
rayons  des  dénominations  particulières;  car  chaque  rayon, 
doué  d'une  réfrangibilité  différente  „  produisant  sur  nos  or- 
ganes la  sensation  d'une  couleur  propre  ,  le  nombre  des  nuances 
qui  se  suivent  dans  le  i|ieclre  doit  être  infini  comme  celui  des 
rayons  qui  les  produisent.  Mais  connmc  l'ceil  le  plus  exercé  ne 
pourrait  avoir  ta  sensation  distincte  d'autant  de  teintes  si  peu 
différentes,  il  suffit  d'établir  parmi  elles  un  certain  nombre 
de  divisions  qui ,  comprenant  toutes  les  nuances  dans  leurs 
intervalles ,  permelieni  de  fixer  leur  place   et  leur  caractère, 
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avec  une  exactitude  proportionnée  à  celle  de  nos  sens.  Ccsl  ce 
qu'a  fait  Newton  ;  il  a  déterminé  dans  le  spectre  sept  lignes  de 
séparation  principales  depuis  les  rayons  qui  sont  les  plus  ré^ 
frangiblcs  jusqu'à  ceux  qui  le  sont  le  moins.  En  définissant 
chacune  de  ces  division.^  par  l'espèce  de  la  teinte  qui  lui  est 
propre^  elles  offrent  les  couleurs  suivantes  : 

VIOLET,  INUIGO,  BLEU  ,  VEBT  ,  JAUNE  ,  ORANGE,  ROUOE. 

Dénominations  d'autant  plus  aisées  à  retenir,  que,  rangées 
dans  cet  ordre ,  elles  forment  un  vers  alexandrin. 

Non-seulement  chacun  des  rayons  homogènes  compris  entre 
ces  diverses  limites  a  son  degré  propre  et  invariable  de  rcfran- 
gibilité  et  de  couleur  qu'il  porte  et  conserve ,  quelque  réfraction 
qu'on  lui  fasse  subir ,  mais ,  ce  qui  n'est  pas  moins  remarquable, 
ces  couleurs  ne  sont  pas  non  plus  altérées  par  les  réflexions  sur 
les  corps  naturels.  «  Car ,  dit  Newton ,  tout  corps  blanc ,  gris , 
rouge,  vert,  bleu,  violet,  comme  le  papier,  les  cendres,  la 
mine  de  plomb  rouge ,  l'orpiment ,  l'indigo ,  la  cendre  bleue  , 
l'or  ,  l'argent ,  le  cuivre ,  l'herbe ,  les  fleurs  bleues ,  les  vio- 
lettes ,  les  bulles  d'eau  teintes  de  différentes  couleurs ,  les  plumes 
de  paon  ,  la  teinture  du  bois  de  Brésil ,  et  autres  choses  telles  ; 
tout  cela,  exposé  à  une  lumière  homogène  rouge,  paraissait 
entièrement  rouge  ;  à  une  lumière  homogène  bleue ,  paraissait 
entièrement  bleu  ;  à  une  lumière  verte,  entièrement  vert,  et 
ainsi  du  reste».  En  un  mot,  dans  la  lumière  homogène,  de 
quelque  couleur  que  ce  fut ,  tous  les  corps  paraissaient  unique- 
ment de  la  couleur  de  cette  lumière  ;  avec  la  seule  différence 
que  quelques-uns  la  réfléchissaient  d'une  manière  plus  forte , 
et  d'autres  d'une  manière  plus  faible.  «Mais,  ajoute-t-il,  je 
n'ai  point  encore  vu  de  corps  qui,  en  réfléchissant  une  lu- 
mière homogène ,  pût  en  changer  sensiblement  la  couleur  ».  On 
sent  que  ceci  ne  s'applique  qu'à  la  lumière  parfaitement  homo- 
gène, et  par  conséquent ,  pour  répéter  ces  expériences,  il  faut 
avoir  épuré  l'image  solaire  avec  beaucoup  de  soin  par  les  pro- 
cédés que  nous  avons  décrits  ;  car  parmi  les  corps  de  la  nature 
qui  brillent  des  plus  vives  couleurs ,  il  n'en  est  aucun  qui 
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réfléchisse  des  couleurs   absolument  simples  et  homogcD 
comme  ces  eipériences  mêmes  le  prouvent ,  et  comme  on  peut 
s'en  assurer ,  puisque  toutes  ce»  co  uleurs  peuvent  fitre  décom- 
posées par  le  prisme ,  et  se  laissent  résoudre  en  un  spectre  qù 
Ton  reconnaît  plusieurs  espèces  de  nuances.  Si  donc  différent 
corps  éclairés  par  une  même  lumière  bianclie  nous  paraissent 
avoir  des  couleurs  déterminées ,  c'est  uniquement  parce  qu'ils 
réfléchissent  plus  abondamment  les  rayons  qui  produisent  la 
lelle  espèce  de  couleur.  Alors,  quand  on  les  expose 
e  lumière  bien  homogène ,  où  ils  n'ont  plus  à  réfléchir  que 
I  des  rayons  d'une  seule  espèce  j  il  faut  Lien  qu'ils  paraissent 
ft^Sous  de  la  couleur  propre  à  ces  rayons  ,  et  il  n'y  a  de  diffé— 
I  ïence  entre  eui  que  dans  la  quantité  qu'ils  peuvent  en  réflé- 
cliir.  Mais  si  on  les  expose  à  une  lumière  mal  séparée ,  alors 
ils  choisissent  dans  les  rayons  qui  les  frappent  ceux  qu'ils  sont 
les  plus  aptes  à  réfléchir;   et  ces  rayons,  étant  ainsi  en  plus 
groude  proportion  dans  la  lumière  réfléchie  que  dans  la  lumière 
P  incidente,  ai tcrent  sensiblement  la  teinte  de  celle-ci:  au  lieu 
L  que  cet  effet  n'arrive  jamais  quand  on  espose  les  corps  à  une 
K'iumière  bien  homogène. 

On  pent  répéter  cette  épreuve  d'une  manière  en  quelque  sorte 
nverse.  Si  l'on  prend  deui  corps  -de  couleur  diverse  et  qu'on 
Liés  éclaire  par  une  même  lumière,  de  laquelle  on  ait  été  ces  cou- 
s  paraîtront  l'un  et  l'autre  de  la  même  teinte.  Par 
Fexcmplc  ,  la  couleur  de  l'or  est  un  jaune  presque  pur ,  et  celle 
e  l'argent  est  le  blanc  ,  qui  renfcrine  toutes  les  couleurs.  Eclai- 
rez de  l'argent  et  de  l'or  par  une  même  lumière  naturelle  dont 
TOUS  aurez  ôté  le  jaune ,  ils  paraîtront  de  la  même  teinte. 
r         Pour  donner  de  la  rigueur  à  cea  définitions,  il  faut  fixer  sur 
^L  le  spectre  l'étendue  comparative  que  chacune  de  ces  couleurs 
^  occupe;  c'est  ce  que  fit  Newton  :  ayant  introduit  «n  rayon  so- 
laire dans  sa  chambre  obscure ,  il  décomposa  ce  rayon  par  un 
prisme  de  verre  avec  les  précautions  indiquées  plus  haut  pour 
■    terminer  neliement  les  côtés  rectilignes,  et  faire  disparaître 


I 
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image,  on  menait  une  ligne  droite  perpendiculaire  à  ses  cAtés, 
on  avait  sur  toute  cette  ligne  droite  une  içéme  couleur  et  le 
même  degré  de  couleur.  11  traça  donc  sur  un  papier  le  péri- 
mètre du  spectre  tel  que  le  représente  la  figure  141  »  et  précisé- 
ment avec  les  dimensions  que  lui  donnait  son  prisme.  Alors,  po- 
sant le  papier  sur  le  spectre ,  il  marqua ,  ou  plutôt  une  autre 
personne  marqua  pour  lui  avec  grand  soin  les  lignes  droites 
UU,II,  BB,  VV,  JJ,00,  RR,  qui  fixaient  les  limites  des 
sept  couleurs  principales  ;  de  sorte  qu*en  faisant  abstraction  des 
deux  extrémités  demi-circulaires,  l'espace  ZZUU  comprenait 
toute  Tétenduedu  violet, 'U  un  tout  l'indigo,  HBB  tout  le  bleu, 
et  ainsi  du  reste.  Ces  mesures  étant  répétées  plusieurs  fois,  et 
prises  sur  des  papiers  divers ,  il  se  trouva  que  les  côtés  recti- 
lignes  Z  R ,  Z  R  de  l'image  étaient  divisés  par  ces  lignes  ^  selon 
les  proportions  représentées  dans  la  figure  ;  c'est-à-dire  qu'en 
prenant  CZ  double  de  ZR,  et  regardant  cette  ligue  comme 
unité ,  les  longueurs  C  Z  ,  C  U ,  CI,  etc.  étaient  entre  elles , 
sinon  exactement,  du  moins   à    très-peu  près   dans  le  rap- 
port des  nombres  i,f,  j,  ^»y>  \->  ri  y  î»  La  série  de  ces 
nombres  représente  les  proportions  suivant  lesquelles  il  fau« 
drait  diviser  une  corde  pour  que  ses  diverses  parties  rendissent 
la  série  des  sons  ut,  ré ,  mi^yfa ,  sol  y  la^  si  y  ut  y  dont  est  formée 
notre  échelle  musicale  prise  dans  le  mode  mineur  ;  seulement  le 
si  qui  en  résulterait  serait  un  peu  trop  haut.  II  n'est  pas  possible 
d'expliquer  à  quoi  tient  cette  analogie  singulière  \  mais  il  est 
permis  de  croire  qu'elle  n'existait  qu'.approximativement  dans 
les  résultats  dé  Nev^ton ,  et  que ,  frappé  de  ce  rapport  singulier 
entre  les  perceptions  de  l'œil  et  de  l'ouïe ,  il  aura  cru  pouvoir 
le  rendre  exact  sans  trop  s'écarter  de  l'observation.  Du  moins 
est-il  sûr  que ,  si  ce  rapport  a  existé  rigoureusement  dans  les 
expériences  de  Newton ,  il  a  été  amené  par  l'effet  du  hasard , 
d'après  la  nature  du  prisme  dont  il  a  fait  usage  ;  car  la  propor- 
tion de  l'espace  occupé  dans  le  spectre  par  les  diverses  couleurs 
est  différente  y  selon  les  diverses  substances  dont  est  formé  le 
prisme ,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  remarqué.  £n  nous  bornant 
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au  cas  particulier  de  son  observation,  concevons  la  longueur 
totale  du  spectre  divisée  en  36o  parties,  ce  qui  en  fera  720  pour 
la  longueur  totale  CZ;  alors  prenant  sur  ce  nombre  les  diverses 
fractions  qui  expriment  les  distances  C  Z ,  C  U ,  C I ,  on  aura  les 
limites  de  chaque  couleur ,  et  en  les  retranchant  les  unes  des 
antres,  on  aura  les  intervalles  que  ces  couleurs  occupent;  ce 
sera 

pour  le  violet •  • • .  80 

rindigo 4^ 

le  bleu 60 

le  vert 60 

le  jaune . . .  •  « • 4^ 

Torangé • 27 

le  rouge . .  .^ .  •  • ' 4^ 

Lorsque  Newton  jprit  les  mesures  précédentes ,  l'angle  réfrin- 
gent de  son  prisme  était  de  62°  3o'.  La  position  du  prisme 
était  toujours  celle  qui  donne  la  moindre  déviation  possible,  et 
dans  laquelle  les  angles  dlncidence  et  d'émergence  des  rayons 
sont  égaux.  Il  observa  Fangle  que  les  rayons  incidens  directs 
formaient  avec  les  rayons  réfractés  qui  répondaient  à  la  partie 
moyenne  du  spectre ,  et  il  trouva  cet  angle  de  44^  40'.  La  lon- 
gueur totale  de  l'image  était  de  9  pouces  |  ou  10  pouces;  sa 
largeur  était  de  2  pouces  |  ;  ôtant  cette  quantité  de  la  précé- 
dente ,  le  reste  7  ponces  j  environ  exprime  la  longueur  totale 
occupée  par  les  centres  des  cercles  formés  par  les  rayons  hété- 
rogènes. Ce  serait  par  conséquent  la  longueur  de  l'image ,  si  le 
soleil  n'était  qu'un  point.  La  distance  de  cette  image  au  prisme 
était  de  i8p'  |.  Ainsi,  en  supposant  la  mesure  de  l'image  prise 
perpendiculairement  aux  rayons  de  moyenne  réfrangibilité ,  on 
peut  regarder  cette  longueur  de  7?*^  ^  comme  la  corde  de  l'angle 
VPR,  fig.  142,  compris  entre  les  rayons  les  plus  réfrangibles 
et  les  rayons  les  moins  réfrangibles ,  depuis  l'endroit  du  prismt 
où  ils  se  croisent;  d'où  il  est  facile  de  conclure  que  cet  angle 
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laL-méme  était  de  a®  o'  7"  (i).  Avec  ces  données,  on  peut  cal- 
culer les  angles  de  déviation  éprouvés  par  chaque  rayon,  ainsi 
que  les  valeurs  des  rapports  constans  de  réfraction  qui  y  corres- 
pondent pour  chacun  d'eux.  Si ,  pour  fixer  les  idées ,  on  sup- 
pose que  les  rayons  sortent  du  verre  dans  l'air  sous  une  inci- 
dence commune  dont  le  sinus  soit  représenté  par  le  nombre  5o , 
les  divers  sinus  d'émergence  pour  les  limites  des  différentes 
couleurs  auront  les  valeurs  suivantes  : 

Rouge  extrême 77 

Limite  du  rouge  et  de  Torangé.  • 77  j 

de  Torangé  et  du  jaune ••• 77  y 

du  jaune  et  du  vert 77  f 

du  vert  et  du  bleu * 77  { 

du  bleu  et  de  l'indigo 77  j 

de  rindigo  et  du  violet •.•.•••..,.  77  | 

Violet  extrême • 78 

J'exposerai  tout-à-l'heure  la  manière  d'obtenir  ces  nombres  ^ 
mais  je  ferai  dès  à  présent  remarquer  que  la  limite  du  violet 
extrême  est  nécessairement  un  peu  incertaine ,  parce  que  l'ex- 
trémité du  spectre  qui  répond  aux  rayons  les  plus  réfrangibles 
semble  se  prolonger  indéfîniment ,  en  se  dégradant  peu  à  peu 
d'intensité.  Sans  doute  Newton  a  choisi  pour  limite  le  point  où 

(i)  En  effet ,  si  Ton  conçoit  an  cercle  décrit  da  point  P  avec  an 
rayon  PR  ou  P  V  représenté  par  r,  qne  l'on  désigne  la  corde  VR  par  d, 
et  l'angle  VPR  par  a:^  on  aura 

d 


sin  i  ar  =  — 


Dans  l'expérience  de  Newton ,  on  a  en  pouces  ,       d  =  7,75  ^       r  ==  aaa , 

7i75 
par  conséquent  sin  ^  or  =  "777  > 

ce  qui,  étant  évalué  par  les  tables  de  sinus ,  donne  â;  ss  a°  o'  2^^  Newton 
a  pris  S"  de  plus ,  probablement  parce  qu'il  a  fait  le  calcul  en  employant 
quelque  méthode  d'approximation.  Au  reste ,  cette  petite  difïîérence  de  5'' 
n'est  ici  d'aucune  importance,  car  il  serait  impossible  de  l'évaluer  dans 
des  mesures  graphiques  »  telles  qne  celles  que  prenait  Newtoii». 
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la  lumière  de  Timage  lui  a  semblé  insensible ,  mais  il  est  évi- 
dent que  cette  partie  aurait  pu  devenir  visible ,  si  la  lumière 
incidente  eût  été  plus  vive ,  ou  si  r«il  de  Tobservateur  eût  été 
plus  sensible  à  son  action  ;  ce  qui ,  dans  l'un  et  Fautre  cas ,  au- 
rait reculé  la  limite  assignée  par  Newton.  Ce  raisonnement  nous 
montre  qu'il  faut  regarder  cette  limite  comme  approximative. 

Je  passe  maintenant  à  Texposition  des  calculs  sur  lesquels 
ces  résultats  sont  fondés.  Nous  avons  vu ,  page  894,  qu'en  sup- 
posai! t  le  prisme  placé  dans  la  position  où  la  déviation  A  est  un 
minimum ,  le  rapport  n  du  sinus  d'incidence  au  sinus  de  réfrac- 
tion est  donné  par  la  formule 

sin  |(A  +  rt) 


n 


sin  ~  a 


à  la  rigueur,  pour  appliquer  cette  expression  à  chacun  des 
rayons  simples,  il  faudrait  amener  successivement  le  prisme  ' 
dans  la  position  du  minimum  relative  à  chacun  d'eux  ;  mais  à 
cause  du  peu  de  différence  qui  existe  entre  leur  réfrangibilité , 
on  ne  trouverait  pas  entre  ces  positions  de  différence  sensible  ; 
de  sorte  que  l'on  peut  supposer  le  prisme  convenablement  dis- 
posé pour  tous  les  rayons  de  diverses  couleurs  ,  quand  il  l'est 
pour  les  rayons  moyens.  Considérons  d'abord  les  rayons  vio- 
lets et  les  rouges  qui  forment  les  extrémités  du  spectre  ;  l'angle 
qu'ils  comprennent  est  2°  o'  7",  dont  la  moitié  vaut  1°  o'  3",5; 
retranchant  cette  quantité  de  la  déviation  moyenne  44^  4^5  on 
aura  la  déviation  des  rayons  rouges;  l'ajoutant,  on  aura  celle 
des  violets  ;  cela  donnera 

rouges     à!  =  44®  40'  —  1**  o'  3",5 
violets     A"  =  44®  40'  +  i«  o'  3",5. 

De  là ,  avec  l'angle  réfringent  du  prisme  qui  est  62®  3o',  on  dédui- 
rait les  valeurs  de  «'  et  de  «"relatives  à  ces  deux  sortes  de  rayons. 
Mais  à  cause  de  la  petitesse  de  la  quantité  par  laquelle  A'  et  ù!' 
diffèrent ,  il  devient  beaucoup  plus  exact  de  calculer  le  rapport 


n  —71 


port  sont 


7-;  en  effet  9  les  expressions  des  deux  termes  de  ce  rap- 
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„n       _.  _  »m  \  (A"  +  a)  -  sîn  \  (A^  ->-  a)  _ 

sm  I  a 
sin  î  (A"  +  à)  +  sin  i  (A'  +  a) 


n'^  +  /i'  = 


sin  \  a 


et  elles  peuyent  se  mettre  sons  la  forme 

,        2isinl(A"  — A')co»i(A''4.A'4.a«) 

n"  —  «'  = 2-^ : — -  f 

sin  I  a 

2  cos  i  (A"  --  A')  sin  i  (A"  +  A'  +  3a) 


sin  I  a 


de  sorte  qu'en  les  divisant  Tune  par  l'autre  il  yienk 

n'-n    __       tangl(A--AO 

TÎ'-J^n'         tangi(A"+A'+2fl)*  '^^^ 

Alors  la  petitesse  du  facteur  tang  J  (A"  —  A' )  permet  de  faire 
très-exactement  le  calcul  avec  les  tables  de  logarithmes  ordi- 
naires. Pour  les  deux  sortes  de  rayons  que  nous  ayons  consi- 
dérés on  a 

J(A"_A')  =  3o'  a^     i(^"+  ^'+  2;a)z=  S3»35', 

ce  qui  donne  -7; — ; — 7  =  0,00644^1 5 

n    -}-  n 

n                        I              78,070 
et  par  suite         —7  =  1-] z=  -. 

n  77*079        77»o79 

78 
Newton  a  pris  en  nombres  ronds  —  pour  le  rapport  de  n"  à  n' 

77 

77 
Ainsi ,  en  représentant  par  —  la  valeur  absolue  de  n  qui  con^ 

,  .  78 

Tenait  aux  rayons  rouges  dans  son  expérience ,  —  sera  celle  qui 

c 

convenait  aux  rayons  violets.  Pour  avoir  les  intermédiaires ,  il 

faut  considérer  que,  d'après  l'équation  (i),  les  différences  des 

valeurs  de  n  relatives  à  deux  couleurs  quelconques  sont,  k 

très-peu  de  chose  près ,  proportionnelles  aux  différences  A" — A'' 

des  déviations  correspondantes  ;  car ,  à  cause  de  la  petitesse  de 

ces  dernières ,   on  pourrait  ,  sans  erreur  sensible ,  substituer 

2  A'  à  A"  +  A'  dans  l'expression  de  n!^  —  n  .  Or,  les  différences 

A"  -—  A'  sont  elles-mêmes  proportionnelles   aux   intervalles 
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linéaires  mesurés  sur  le  spectre  entre  les  limites  des  différentes 
couleurs.  Puis  donc  que  nous  avons  trouvé  plus  haut  les  expres- 
sions numériques  de  ces  intervalles,  il  n*y  a  qu'à  partager  la 

différence  totale  -  dans  les  mêmes  rapports ,  et  ajouter  les  ré- 

c 

77 
sultats  successifs  à  la  valeur  —  qui  convient  aux  rayons  rou- 

c 
ges.  Par  exemple ,  l'espace  total  occupé  par  les  rayons  rouges 

étant  ~ —  ou  -  de  la  longueur  totale  du  spectre ,  il  n'y  aura 
36o  8 

qu'à  ajouter  cette  fraction  au  nombre  77  pour  avoir  le  nu- 
mérateur de  n  qui  convient  aux  rayons  intermédiaires  entre 
le  rouge  et  Torangé.  De  même  l'espace  total  occupé  par  les 

45  +  27        1    . 
rayons  rouges  et  orangés  étant  — ^ —  ou  -,  il  faudra  ajouter 

cette  fraction  à  77,  et  l'on  aura  le  numérateur  de  /t,  qui  convient 
aux  rayons  intermédiaires  entre  l'orangé  et  le  jaune.  On  conti- 
nuera ainsi  jusqu'au  violet  extrême ,  où  la  quantité  à  ajouter 

se  trouvant  ;r-~ ,  c'est-à-dire  i ,  on  retombera  sur  le  numéra- 
060 

leur  78. 

D'après  ce  calcul,  la  valeur  de  n  pour  les  rayons  situés 

77,5 
au  milieu  de  la  longueur  du  spectre ,  sera ,  c  étant  un 

nombre  que  nous  n'avons  pas  encore  déterminé;  mais  nous 

pouvons  maintenant  le  faire  d'après  la  déviation  de  ces  rayons 

que  Newton  avait  observée  directement ,  et  qu'il  nous  a  dit  être 

de  44^  4o^  En  effet,  avec  cette  valeur  de  A,  notre  formule 

77,5 
générale  donne  n  =  1 ,55 12  et  en  l'égalant  à ,  on  en  tire 

c 

77»5  ,      ^ 

I,DDl2 

Newton  a  pris  en  nombres  ronds  c  =  5o.  Ce  sera  donc  là  l'ex- 
pression numérique  par  laquelle  il  faudra  représenter  le  sinus 
commun  d'incidence  intérieure  des  rayons  sur  le  verre ,  quand 
les  sinus  de  leur  émergence  dans  l'air  seront  représentés  par 
les  nombres  insérée  plus  baut  entre  77  et  78. 
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Le  calcul  que  nous  venons  de  faire,  suppose  le  prisme  placé 
dans  )a  position  où  Timage  réfractée  est  stàtioniiaire.  Mais  on 
peut  également  conclure  les  différences  des  rapports  de  réfrac- 
tion ,  d'après  des  mesures  de  déviations  prises  dans  toute  autre 
position  du  prisme.  Pour  le  faire  voir ,  je  reprends  les  formules 
dç  la  page  sog. 

tang  (?•  +i  a)  =  ^^"g '^  ^^  +  ^)  >  tang  Ç»  +  M ^ -f  ^) ] 
^  lang  l  a 

cos  ^znn  ces  f ' , 

qui  déterminent  généralement  le  rapport  de  réfraction  n  en 
fonction  de  l'incidence  et  de  la  déviation  observées ,  lorsque 
l'objet  lumineux  est  placé  à  une  distance  infinie.  Puis,  sup-- 
posant  l'incidence  ^  constante ,  ainsi  que  l'angle  réfringent  a 
du  prisme,  je  fais  varier  A  d'une  petite  quantité  <f  A  ,  et  je 
cherche  le  petit  accroissement  dn  qui  en  résulte  dans  le  rapport 
de  réfraction.  Pour  cela ,  il  ne  faut  que  différencier  ces  deux 
équations ,  ce  qui  donne 

^f         _       d^      rtang[(p+î(A+«)]  ,       tangî(A+a) 


coi\(f'+\a)       aiangiaL     cos^\{^■\^à)  cos»[<p+|(A+fl)jJ' 

o  ::r:cos  cp'  dn^^  n  sin  ^^  d^'  \ 

ou ,  en  réduisant  les  termes  de  la  première  au  même  dénomina- 
teur, et  tirant  dn  de  la  seconde 

<iAcos"(A'-|-|<2)  sin  (^+ A-j-a)  cos  9 

a  tangi  a  cos»  [(p  4-  ^  (A  +  a)]  cos»  |  C^  +  «)  ' 

_  ,       ,         «*  sin  ^' 

dnz=in  tang  <p  d^   = .  rf  ^    ; 

cos  9 

enfin,  éliminant  d(p'  entre  elles,  et  remplaçant  le  petit  arc  dA 
par  son  sinus  ,  il  vient 

,           .     ^^          72»  sin  (p'  sin«  {(p+A  +  a)  cos^  ((p'-f- 1  a) 
dn  =  sm  dA  . ^ ■ — ^^ LJ! — i — , 

3  tangi  a  cos»  [<p+  liA+ a)]cos''  ^{A^-a) 

Ce  calcul  suppose  évidemment  les  variations  angulaires 
dA  dç'  assez  petites  pour  que  Ton  puisse  négliger  les  carrés 
de  leurs  sinus.  Ainsi,  en  les  appliquant,  il  suffira  de  mettre 
dans  le  second  membre  pour  A ,  ^'  et  «  les  valeurs  qui  con- 
viennent aux  rayons  moyens  du  spectre.  De  celte  manière ,  le 
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coefficient  de  sin  dà  deyiendra  constant  pour  tous  les  rayons, 
et  en  le  nommant  B ,  on  aura  en  général 

dn  =  B  sin  ^A  ; 
c'est-à-dire ,  que  les  différences  des  rapports  de  réfraction  se- 
ront sensiblement  proportionnelles  aux  différences  de  déviation. 

du 
La  comparaison  des  yaleurs  de  —  relativement  aux  mêmes 

rayons  dans  diverses  substances  est  très-propre  à  montrer  si  la 
loi  de  la  dispersion  y  est  différente  ou  semblable.  Pour  les  obte- 
nir, il  faudrait  faire  successivement  tomber  un  rayon  de  lumière 
blanche  sur  des  prismes  de  différente  nature,  et  observer  dans 
chacun  d  eux  les  valeurs  de  £?  A  relativement  aux  limites  des  diffé- 
rentes couleurs.  Ou  mesurerait  aussi  les  valeurs  de  A  et  n  rela« 
tives  aux  rayons  moyens  ;  avec  ces  données ,  la  formule  déter- 

dn 
minerait  les  valeurs  de  —  relatives  à  chaque  rayon  simple. 

Newton  fît  quelques  essais  de  ce  genre  ;  mais  parmi  les  sub- 
stances qu'il  éprouva ,  le  hasard  ne  lui  en  offrit  point  qui  eus- 
sent des  différences  de  dispersion  assez  fortes  pour  être  sen-> 
sibles  aux  procédés  qu'il  employait.  Il  crut  donc  que  la  distri- 
bution des  couleurs  y  était  toujours  la  même ,  et  que  tous 
les  spectres  pouvaient  se  conclure  d'un  seul  par  une  simple 
proportionnalité.  Si  Ton  conçoit  un  faisceau  composé  de  toutes 
sortes  de  rayons ,  tombant  à  l'intérieur  d'une  substance  quel- 
conque ,  sous  l'incidence  commune  i  ^  et  sortant  dans  le  vide 
sous  l'angle  d'émergence  r ,  variable  avec  la  réfrangibilité ,  les 
différences  sin  r— sin  1,  calculées  pour  les  divers  rayons  simples, 
doivent ,  selon  Newton ,  conserver  toujours  entre  elles  les 
mêmes  rapports.  Ainsi,  en  représentant  par  (/)  et  (r)  les  va- 
leurs des  deux  angles  analogues  observés  dans  le  verre ,  de 
sorte  que  sin  (r)  —  sin  (J)  soit  la  différence  de  leurs  sinus  pour 
un  rayon  d'une  certaine  nature ,  on  aura  en  général ,  relative- 
ment à  ce  rayon , 

sin  r  —  sin  i  z=z  à.  [sin  (r)  —  sin  (/)  ]  ,  ( i  ) 

A  étant  une  constante  différente  pour  chaque  substance.  Ou 
conçoit ,  en  effet ,  qu'une  semblable  loi  est  propre  à  représenter 
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tous  les  spectres  dont  les  proportions  différeront  peu  les  unes 
des  autres.  Alors ,  parmi  toutes  les  valeurs  possibles  de  Tinci- 
dence  intérieure  i^  il  convient  de  choisir  celle  qui  donne  A  =  i, 
ce  que  l'on  trouvera  par  cette  condition  même ,  c'est-à-dire,  en 
supposant  A  =  i ,  et  cherchant  la  valeur  de  i  pour  un  rayon 
simple  quelconque ,  dont  le  rapport  de  réfraction  sera  connu 
dans  la  substance  que  Ton  veut  considérer.  £n  effet ,  si  ron 
nomme  ce  rapport  n ,  le  sinus  d'émergence  sin  r  sera  égal  à 
nûai,  et  eu  substituant  sa  valeur ,  on  tirera 

.     .         sin  (r)— sin  (/) 
sm  i  =  '  • 

n  —  I 

la  valeur  de  i  ainsi  calculée  sera  l'incidence  commune.  Quand 
on  la  connaîtra ,  l'équation  (  i  )  où  A  =  i  donnera  en  général 

sin  r  utr  sin  i  -f-  sin  (r)  —  sin  {i)  ; 
c'est-à-dire  que ,  pour  avoir  le  sinus  d'émergence  variable  qui 
convient  à  chaque  rayon  simple ,  il  suffira  d'ajouter  au  sinus 
commun  d'incidence  la  différence  des  sinus  observée  dans  le 
verre  pour  la  même  espèce  de  rayons.  Alors  sin  i  et  sin  r  deve- 
nant tous  deux  proportionnels  à  sin  (/)  —  sin  (r) ,  on  voit  que, 
si  ces  derniers  ont  un  même  dénominateur,  on  peut  le  sup- 
primer dans  le  calcul. 

Par  exemple,  Newton  nous  dit  que,  dans  l'eau  distillée ,  le 
rapport  constant  de  réfraction  pour  les  rayons  rouges  extrêmes 
est  |.  Or,  dans  le  verre ,  la  différence  sin  (r)  —  sin  {i)  relative 
à  ces  rayons  est  27  quand  le  sinus  commun  d'incidence  est 
représenté  par  le  nombre  5o.  On  tire  donc  de  ces  données 

sm  i  = '^  =  oi. 

Ainsi  le  nombre  81  représentera  donc  le  sinus  commun  d'inci- 
dence dans  l'eau  pour  que  A  devienne  égal  à  1.  Il  faudra  ensuite 

ajouter  ce  sinus  aux  différences  sin  (/)  —  sin  (/)  relatives  aux  di- 
vers rayons  simples,  lesquelles,  d'après  ce  que  l'on  a  vu  plus  haut, 
sont        27,   27I,  27-|,  27I,  27^,  27I,  37!,  28, 
rt  la  somme  exprimera  les  sinus  de  réfraction  qui  y  correspon- 
dent. On  obtient  ainsi  les  nombres 

108,   io8i,  ïo8j,   108^,   io8|,   1087,  »<>8|,  109. 
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Tels  sfrotit  dore,  pour  l'eaii  <lisril)<^e,  les  valeur»  des  sinus 
d'émei'fjence  auï  différentes  liiiiilo*  des  couleurs  du  spectre, 
lorsque  le  sinus  commun  d'incirîence  intérieure  sera  représenlé 
par  le  nombre  Si.  Il  [iiiratl  (]ue  cei  résultats  sont  encore  asseï 
conformes  a  l'eipérienee;  mais  la  lia  de  proportionnalité  de 
laquelle  Newton  les  a  déduits  ne  peut  être  employée  lorsqu'il 
s'agit  de  comparer  avec  rigueur  les  dispersions  opérées  par  de» 
'  substances  Irès-diverses ,  cimime  cela  a  lieu  dans  la  construction 
des  lunettes  aeliromaliqpes.  On  trnuve  alors  que  la  loi  de  la 
dispersion  est  réellement  différente  suivatil  la  natnre  chimique 
des  substances,  et  qu'il  faut,  pour  obtenir  des  résultats  exacts, 
l'observer  sur  chaque  substance  dont  on  veut  faire  usage.  Non» 
donnerons  les  procédés  les  plus  précis  pour  l'obtenir;  et  sans 
insister  davantage  sur  celle  erreur  d'un  si  grand  homme,  nous 
continuerons  plutàt  à  exposer  la  série  des  autres  phénomène» 
qti'il  a  constatés. 

RECOMPOSITION  DES  COULEURS. 

Nous  avons  vu  que  la  réfrangibîlité  et  la  conteur  de  chaque 
rayon  homogène  ne  sont  changées  ni  par  la  réfraction  ,  ni  par 
la  réflexion.  Nons  allons  maintenanl  faire  voir  que  ces  proprié- 
tés n«  sont  pas  altérées  non  plus  par  le  mélange  des  rayons  de 
«Uverses  couleurs  ;  maïs  qne  chacun  d'eus  les  conserve  dans  le 
Riéjange,  et  les  transporte  invariablement  avec  lui.  Cette  im- 
porianle  vérité  est  piouvée  par  les  expériences  suivantes  de 
Hewton. 

On  introduit  -un  trait  dé  lumière  solaire  dans  la  chambre 
obscure  ,  et  après  l'avoir  hrisé  par  un  prisme  ,  fig.  1 43  ,  on 
rtçoit  le  spectre  VR  srir  une  lentille  L  ,  placée  verticalement 
s  nne  distance  du  prisme  égale  au  double  de  sa  distance  focale; 
■Inrs  cette  lentille  réunit  les  rayons  en  un  foyer  qui  se  trouve 
placé,  de  i'anire  côté  de  sa  surface,  à  une  distance  égale  à 
relie  du  point  P,  à  partir  dni|uel  divergent  les  rayons  ré- 
fractés. Ceci  a  été  démontré  page  404.  Au-delà  du  foyer, 
le»  rayons  divergent  de  nouveau  ,  et  vont  former  sur  le 
tableau  blanc   X  un   autre   spectre  V'R',  inverse  du  prc- 
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mier  VR,  parce  que  l'inlerposition  de  la  lentille  a 
les  couleurs.  L'appareil  étant  ainsi  disposé 
diverses  madiGcatioas  que  les  rayons  j  subissent.  D'abord 
nous  les  voyons  dispersés  en  RV  par  une  première  réfraction  ; 
cette  dispersion  subsiste  encore  après  qu'ils  ont  traversé  la  lin- 
tille  ,  et  les  couleurs  qui  appartiennent  à  chaque  rayon  ne  sont 
pas  changées  ;  car  si  l'un  place  ua  papier  blanc  près  de  la  sur- 
face postérieure  de  la  lentille  L ,  on  y  voit  encore  ua  spectre 
parcilàRV,  et  dans  lequel  l'ordre  des  couleurs  est  le  même, 
A  mesure  que  l'on  s'éloigne  de  la  lentille  ,  ce  spectre  devient 
plus  petit,  parce  que  les  rayons  qu'elle  a  rendus  convergens  se 
rapprochent  de  plus  en  plus  les  uns  des  autres  ; 
réunissent  au  foyer  F,  et  y  forment  sur  le  papier 
blanche  et  circulaire.  A  la  vérité ,  ils  ne  se  réunissent  pas  tous 
rigoureusement  en  un  seul  point;  car  nous  avons  vu  que  le 
foyer  des  rayons  -violets  doit  être  plus  près  de  la  lentille  que  le 
foyer  des  rayons  rouges  ,  et  que  ceuï  des  autres  rayons  sont 
intermédiaires  entre  ces  deux-là.  Mais  si  l'on  représente  par 
ABCD  l'espace  dans  lequel  ils  se  croisent,  quoique  cet  espace 
ne  soit  pas  un  point,  il  est  certain  que  les  rayons  s'y  ren- 
contrent ;  et  néanmoins j  après  en  être  sortis,  ils  se  sé- 
parent de  nouveau  avec  leurs  propriétés  originelles;  car  ils 
portent  ces  propriétés  dans  la  foriiialion  de  l'image  R' V,  sur 
laquelle  on  peut  faire  tontes  les  mêmes  expériences  que  l'on  fe- 
e  spectre  qui  n'aurait  point  traversé  la  len- 


e  point  n'a  nullement 
'S  ,  comme  cela  serait 
rcé  quelque  action  l« 


tille  L  ,  et  dont  les  rayons 
V;  d'où  l'on  voit  que  leur  renconiri 
altéré  lenr  réfrangibilité  ni  leurs  cou 
nrrivé  si ,  en  se  croisant ,  ils  eussent 

Revenons  maintenant  à  l'image  qui  se  forme  au  foyer  F  ;  ellt 
est  le  résultat  de  l'impression  simultanée  que  produisent  sur 
notre  œil  tons  les  différens  rayons  qui  se  réunissent  dans  cet 
espace.  Ainsi  celte  réunion  est  la  condition  nécessaire  pour 
exciter  la  sensation  de  la  blancheur  ;  et  les  rayons  sont  encart 
capables  de  l'eiclier  après  avoic  été  dispersés  par  le  prisme  p, 
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et  réuD»  par  la  lentille  L,  tout  aussi  bien  que  lorsqu'ils  étaient 
réunis  primitivement  dans  le  faisceau  incident. 

A  la  vérité,  nous  a-rons  déjà  remarqué  que  les  rayons  de  di- 
verses couleurs  ne  sont  pas  rigoureusenienl  réunis  dans  un  même 
foyer  parla  lentille,  mais  qu'ils  forment,  à  partir  de  sa  seconde 
surface,  des  cônes  d'inégales  longueurs, ce  qui  doit  rendre  leur 
mélange  moins  parfait  que  dans  le  faisceau  incident.  Mais  cette 
'Munion,quin'a  pas  lieu  dans  le  coucourades  rayons  mêmes,  est 
l^mplétée  par  l'aclion  du  tableau  blanc  sur  lequel  ils  tombent  ; 
'■etr  ce  (ableau,enles  réfléchissant  de  loutes  parts, comme  fêtait 
un  rayonnement  direct,  les  mfile  aussi  bien  qu'ils  l'étaient  dans 
la  luraièrcintidenle.  Aussi  n'aperçoit-on  alors  aucunecoloration, 
excepté  sur  les  bords  extérieurs  de  l'image,  où  les  canes  formés 
par  les  rayon»  les  plus  réfrangibles  débordent  toujours  un  peu.  Si 
R  avait  quelque  inlérèl  d'atteindre  cette  perfection  idéale,  on 
B*.yparviendraiten  réunissant  les  rayons  avec  un  miroir  elliptique, 
[«•D  lieu  de  les  réunir  avec  une  lentille.  Il  faudrait  placer  un  des 
>de  ce  miroir  au  point  Rj  fig>  i44i  à'oii  les  rayons  diver- 
n  sortant  du  prisme  ;  et  alors  la  réflexion  sur  le  miroir  M  N, 
)  <Jes  réunissant  tous  en  l'autre  foyerR',  donueraïl  en  ue  point  une 
image  du  faisceau  parfaitement  circulaire  ,  et  de  même  grosseur 
que  R  :  mais  cette  rigueur  malbémalique  n'est  point   néces- 
saire pour  établir  de*  résultats  dont  nos  sens  sout  lei  seuls 
juges. 

D'après  l'idée  que  celte  expérience  nous  donne  sur  la  cause 
de  la  blancheur  ,  il  est  présumable  que  celle  sensation  sera  mo- 
difiée si  l'on'  soustrait  quelques  -  uns  des  rayons  qui  con- 
courent à  la  produire.  C'est  en  effet  ce  qui  a  lieu  ;  car  ayant  fixé 
le  tableau  au  foyer  F  ,  iig.  1 4^  i  où  se  forme  l'Image  blanche  et 
circulaire,  si  l'on  intercepte  sur  la  lentille  quelques-uns  des 
rayons  colorés  qui  concourent  à  la  produire,  en  couvrant 
l'espace  sur  lequel  ils  tombent  avec  une  règle  noire  placée 
transversalement  sur  le  spectre,  aussitôt  l'image  formée  au 
foyer  cesse  d'être  blanche  ,  et  la  couleur  qu'elle  prend  est  cdle 
que  doit  donner  le  mélange  des  couleurs  restantes.  Mais  si  l'on 
âte  la  règle ,  et  qu'on  laisse  passer  de  nouveau  les  couleurs  in- 
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terceptées  ,  de  manière  qu'elles  tombent  sur  cette  couleur  com- 
posée ,  elles  redonneront  le  blanc.  Par  exemple  ,  si  le  violet ,  le 
bleu  et  le  vert  sont  interceptés ,  le  jaune  ,  l'orangé  et  le  rouge 
qui  restent  composeront  une  espèce  d'orangé  sur  le  tableau  ; 
mais  si ,  après  cela  ,  on  laisse  de  nouveau  passer  les  couleurs 
interceptées  ,  en  se  mêlant  avec  cet  orangé,  elles  reproduiront 
le  blanc.  De  même ,  si  le  rouge  et  le  violet  sont  interceptés  ,  le 
jaune  ,  le  vert  et  le  bleu  qui  restent  composeront  une  espèce 
de  vert  sur  le  tableau  ;  après  quoi ,  si  on  laisse  passer  de  nou- 
veau le  Tougc  et  le  violet,  en  se  mêlant  avec  le  vert ,  ils  repro- 
duiront du  blanc.  On  peut  répéter  ces  décompositions  et  ces 
recompositions  aussi  souvent  qu'on  le  veut  ;  elles  se  feront  tou- 
jours de  la  même  manière  ;   elles  reproduiront  toujours  de 
semblables  alternatives  ,  pourvu  toutefois  que  l'œil  ait  le  temps 
de  les  apprécier  séparément*  Car  si  l'on  fait  mouvoir  très-rapi- 
dement la  règle  sur  le  spectre  RV,  il  arrive  un  terme  où  l'œil 
ne  peut  plus  saisir  la  variété  des  teintes  qui  se  succèdent ,  et 
qui  sont  interrompues  par  des  intervalles  de  blancheur  ;  et  alors 
on  voit  toujours  du  blanc.  Cette  expérience  réussit  encore  mieux 
ense  servant  d'un  carton  noir,  fig.  1 43,  dans  lequel  on  a  découpé 
plusieurs  bandes  pleines  et  parallèles  ,  séparées  par  des  bandes 
vides.  Si  l'on  promène  lentement  ce  réseau  devant  le  spectre  RV, 
on  voit  se  succéder  au  foyer  F  une  infinité  de  couleurs  diverses , 
dont  aucune  n'est  réellement  blanche ,  puisqu'il  y  a  toujours 
un  certain  nombre  de  rayons  interceptés  ;  cependant ,  lorsqu'on 
fait  mouvoir  le  carton  très-rapidement ,  les  impressions  de  ces 
diverses  couleurs ,  se  succédant  avec  promptitude  dans  nos  or- 
ganes ,  produisent  encore  la  sensation  du  blanc  Cela  vient  de  ce 
que  l'impression  produite  par  une  couleur  quelconque  sur  notre 
œil ,  subsiste  et  dure  pendant  un  certain  intervalle  de  temps. 
Alors ,  quand  les  diverses  couleurs  se  succèdent  plus  rapidement 
que  cet  intervalle ,  les  sensations  qui  en  résultent  se  superposent 
en  partie  et  doivent  conséquemment  produire  le  même  effet  que 
des  imj^ressions  simultanées  ;   c'est-à-^ire ,   qu'elles   doivent 
Bdiis  donner  le  sentiment  d^  la  blancheur ,  comme  elles  le  don- 
nent quand  tous  les  rayons  sont  réfléchis  en  même  temps  du  foyer 
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F.  Or ,  (]ue  la  seosation  produite  en  nous  par  la  lumière  sub- 
siste ainsi  un  certain  temps  ,  c'est  ce  que  prouve  l'eipériente 
connue  d'un  charbon  ardent  que  l'on  fait  tourner  rapidement 
en  cercle;  car  bien  que  le  rharbun  ne  se  trouve  à  chaque  instant 
qu'eu  un  seul  endroit,  nous  ne  distinguons  pas  la  succession 
de  ses  positions  diverses ,  et  nous  ne  voyons  qu'un  cercle  de 
feu  continu  ,  rentrant  sur  lui-même  ,  parce  que  le  charbon 
revient  en  chaque  point  de  son  cercle  avant  que  la  sensation 
produite  par  la  lumière  qu'il  avait  enyoyie  de  ce  point  à  la  ré- 
volution précédente  soit  tout-à-faît  terminée.  Ou  a  cherché  à  - 
conclure  de  là  le  temps  que  dure  la  aensation  ,  en  cherchant 
à  quel  degré  de  vitesse  l'œil  commence  à  distinguer  les  positions 
trouvé  que  cette  durée 
lard  que  la  même  chose 

sont  pas  lumineux  par  eui- 
la  sensation  de  la  blancheur  en 
nt  l'œil  des  papiers  diversement 
Ire  elles  certaines  proportions 


t  charbon , 
est  fort  sensible. 
s'observe  dans  les  sensations 
réfléchie  par  les  corps  qui  n( 
mêmes,  et  qu'on  peut  produin 
faisant  succéder  rapidement  dev 
colorés ,  dont  les  surfaces  ont  e 
de  grandeur. 

Nous  avons  prouvé  que  les  propriétés  colorifîques  des  rayon» 
lumineux  homogènes  ne  sont  pas  altérées  par  les  forces  réflé- 
chissantes; nous  devons  donc  présumer  que  ces  forces  ne  dé' 
truiront  pas  non  jilus  la  propriété  qu'ils  ont  de  former  de 
la  blancheur  par  leur  mélange,  quand  ils  ont  été  séparés. 
C'est  en  effet  ce  que  prouve  l'expérience.  Soit  SI  un  rayon 
blanc  introduit  dans  la  chambre  obscure,  fig.  i4^;  brisons-le 
par  un  prisme  ABC,  qui,  en  le  dispersant,  produise  le  spectre 
RV  sur  un  tableau  blanc  placé  an  fond  de  la  chambre,  à 
une  distance  de  5  ou  6  mètres.  Supposons  maintenant  qu'un 
observateur  placé  en  O ,  tout  près  du  premier  prisme  ,  tienne 
devant  ses  yeuï  un  prisme  semblable,  A'B'C',  formé  delà 
iiiêine  substance ,/et  ayant  le  même  angle  réfringent.  Si  l'ob.'er- 
vateur  place  ce  second  prisme  parallèlement  au  premier,  les 
rayons  des  diverses  couleurs ,  émanés  des  différeus  points  du 


spectre  R  V  ,  rencontreront  le  prisme  À'  B'  C  précisément 
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les  méniM  angles  qu'ils  farinaient  à  leur  émergence  avec  les  sur- 
faces  du  premier  ;  et  puisque  nous  avons  prouvé  d'ailleurs  que 
leurrcfrangibilitén'eil  point  changée  par  la  réfleiion,  ils  se  con- 
duiront encore  ici  comme  dans  le  premier  prisme  ,  y  snbiTont 
les  raimes  réfractions  dans  un  ordre  contraire  ,  el  enfin  forme- 
ront à  leur  sortie  en  O  un  faisceau  de  rayons  émergeas  pa- 
rallèles ,  comme  ils  en  formaient  un  à  leur  incidence  en  I.  X>'ol>- 
•erïaleur  ,  en  recevant  tous  ces  rayons  ensemble  ,  doit  donc 
éprouver  encore  la  sensation  de  blancheur ,  si  toutefois  la  facallj 
de  produire  cette  sensation,  n'est  point  alliîrée  par  la  rêfleiioD! 
c'est  en  effet  ce  que  l'eipérience  confirme  ;  mais ,  pour  la  faire 
avec  exactilude  ,  il  faut  employer  diverses  précautions. 

La  première  et  la  plus  importante  ,  c'est  que  le  tableau  qui 
réfléchit  le  spectre  soit  bien  blanc  ;  car  nous  avons  déjà  Tt~ 
marqué  que  les  corps  colorés  nous  paraissent  lels  parce  qn'ik 
Téflécbissent  certaiiis  rayons  plus  abondamment  que  d'antres: 
par  conséquent,  si  le  tableau  réflecteur  élait  coloré ,  les  propor- 
tions des  rayons  lumineux  ,  dans  le  spectre  réfléchi ,  ne  seraient 
plus  les  mêmes  que  dans  la  lumière  directe  ;  et  par  conséquent  le 
second  prisme,  en  les  réunissant ,  ne  donnerait  pins  un  faisceau 
blanc.  De  plus  ,  !e  rassemblement  des  rayons  n'ayant  lieu  que 
dans  une  position  parliculière  du  second  prisme  ,  lorsqu'il  est 
parallèle  au  premier  ,  il  faut ,  pour  trouver  cette  position ,  le 
faire  tourner  lentement  autour  de  son  axe,  de  manière  à  rtï- 
tembler  peu  à  peu  les  couleurs,  jusqu'à  ce  qu'enfin  on  les  réu- 
nisse loul-à-fait.  Enfin  il  serait  bien  difficile  de  trouver  deni 
prismes  qui  fussent  rigoureusement  égaux  entre  eux  ,  et  l'on 
n'y  pourrait  peut-être  parvenir  avec  certitude  qu'en  sciant  un 
seul  et  même  prisme  dans  son  milieu  ,  et  se  servant  de  ces  deui 
moitiés  ;  mais  cette  parfaite  égalité  n'est  pas  du  tout  nécessaire 
à  l'expérience  ;  et  si  nous  l'avons  supposée,  c'était  seulement 
pour  rendre  la  recomposition  des  rayons  plus  évidente  et  pla) 
facile  à  concevoir.  Quel  que  soit  le  prisme  doni  on  fait  usage, 
pourvu  qu'il  ne  soit  pas  extrêmement  différent  du  premier ,  un 
peut  toujours  trouver  une  position  ,  et  même  une  infinité  de 
positions  telles  qu'il  recompose  la  lumière  réflécbiepar  le  spectre. 
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Ponr  les  trouTcr ,  placez-Tous  d'abord  à  peu  de  diitanrc  du 
tableau  réflecteur  ,  et  mettez  le  prUme  horizonialcnieitt  devant 
Tos   yeuï  ,  de  façon  que  son   angle  réfringi 
liaut  comme  celui  du  premier  prisme.  Dans  ce  cas,  la  proxi 
mité  du  tableau  fera  que  les  diver 
réfractées  vers  voire  oeil  sous  des  i 
pourquoi  elle  vous  paraîtront  seulr 
plus  élevées.  Mais  les  couleurs  n'] 
»ées ,  c'est-à-dire  que ,  si  le  violet  V 


parties  du  spectre  si 

s -in  égales.  C'est 
de  leurplace,et 
ncore  compen- 
le  rouge  eii  haut 


dans  le  spectre 


tile 


lolet  ej 


toul-à- 
éloignî 


rouge  en  haut ,  par  exemple  , 

cz  peu  à  pea  du  tableau  T,  vous  veri 

inuer  peu  à  peu  de  long-ueur  ;  et  en  v 

rous  trouverei  une  position  où  elle 
circulaire.  Enfln,  au-delà  de  cette  lir 
avantage  ,  la  décomposition  des  couli 


i, par  exemple, 

Trez  l'image  du 

vous  éloignant 


c'est-à-dire 


I 


de  nouveau, 

violet  paraîtrait  en  haut  et  le  loiige  en  bas. 
Cette  recomposition  de  couleurs  par  des  réfractions  égales 
inverses  peut  encore  se  produite  avec  un  seul  prisme  ,  au 
moyen  des  refleTiong  intérieures  "Voici  l'espérieiice  telle  que 
M,  Cbarles  me  I  a  communiqute  Soit  \BI),  fig.  i46,  un  prisme 
équilatéral  ,  placonvle  relativement  au  rayon  incident  SI, 
dans  la  position  qui  donne  le  minimum  de  déviation  pour  les 
moyens,  de  sorte  que  ces  rayons  se  réfractent  siii- 
Tant  ir,  parallèlement  à  la  base  du  prisme.  Dans  ce  cas,  le 
faisceau  émergent ,  étant  reçu  sur  un  carton  blanc,  donne  un 
>pectre  coloré  V'R',  dans  lequel  V' désigne  leviolet,  et  R  le 
'expérience  est  faite  dans  une  chambre  obscure, 
on  observe  encore  cinq  autres  images  qui  sortent  par  les  diverses 
faces  du  prisme ,  savoir  ,  deui  colorées  C",  C'',  qui  présentent 
toutes  les  couleurs  du  spectre,  et  trois  autres  tout-à-fait 
blanches  B',  B",  B'".  Pour  concevoir  comment  ces  diverses 
images  se  forment ,  il  ne  faut  que  jeter  les  yen»  sur  la  fig.  i46, 
dans  laquelle  M.  Charles  a  tracé  la  route  du  faisceau  lomi- 
■eui  avec  toutes  les  réfleiions  et  réfractions  qu'il  éprouve. 


I 
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Car  d*abord ,  à  son  entrée  en  I  dans  le  prisme ,  il  épronTC  sur  la 
première  face  AB  une  réflexion  partielle  qui  produit  Timage 
blanche  B'.  Ensuite  poursuivant  sa  route ,  il  va  se  réfracter 
de  nouveau  à  la  seconde  surface  ,  et  cette  seconde  réfraction , 
dispersant  les  rayons  dans  le  même  sens  que  la  première ,  pro- 
duit la  première  image  colorée  C  .  Mais  tout  le  faisceau  qui  est 
entré  dans  le  prisme  ne  contribue  pas  à  cette  image.  Car  une 
portion  de  toutes  les  couleurs  se  réfléchit  intérieurement  en  T, 
et  retourne  vers  la  surface  D  A  ;  là  elle  se  partage  encore  en 
deux  faisceaux ,  Tun  émergent,  I"  B",  l'autre  réfléchi  1"!'"  •  Or, 
d'après  la  symétrie  de  la  JBgure ,  il  est  facile  de  voir  que  , 
pour  chaque  espèce  de  rayon  simple ,  l'incidence  intérieure 
en  I"  est  exactement  égale  à  l'angle  de  réfraction  intérieure  en  Ij 
d'où  il  suit  que  tous  les  rayons  ,  après  leur  sortie,  doivent  re- 
devenir parallèles  entre  eux  ,  comme  ils  l'étaient  en  I  dans  leur 
incidence.  Ainsi  le  cylindre  qu'ils  forment  alors  étant  reçu  per- 
pendiculairement sur  un  carton  blanc,  y  formera  une  tache  ronde, 
composée  de  toutes  les  couleurs  du  spectre,  dont  les  intérieures 
se  superposeront  et  les  extérieures  seront  séparées  ;  mab  cette 
séparation  étant  fort  petite  ,  si  le  rayon  incident  est  mince  ,  elle 
ne  sera  pas  aperçue  lorsqu'on  regardera  la  tache  d'un  peu  loin; 
et  alors  celle-ci  paraîtra  blanche  par  superposition.  Quant  au 
faisceau  réfléchi  1"  I'",  il  est  exactement  dans  le  même  cas  que 
s'il  provenait  de  la  réfraction  d'un  rayon  blanc  I"  B,",  disposé 
symétriquement  à  I"  B'',  de  l'autre  côté  de  la  normale  au  point  T  ; 
d'où  l'on  voit  tout  de  suite  qu'étant  arrivé  en  T'',  il  devra  donner 
par  réfraction  un  spectre  coloré  C",  exactement  pareil  à  C  ;  et 
par  réflexion  un  faisceau  aussi  dispersé  T"  I'*^  parallèle  à  Humais 
dans  lequel  la  disposition  des  couleurs  est  exactement  inverse; 
c'est-à-dire  qu'en  V''  les  incidences  intérieures  des  rayons  sont  les 
mêmes  qu'en  I.  C'est  pourquoi  le  faisceau  émergent  en  V^  doit 
être  composé  de  rayons  parallèles ,  et  donner  la  troisième  image 
blanche  en  B'",Mais  la  réflexion  intérieure, renvoyant  unepartie 
du  faisceau  en  I^  ,  donne  par  émergence  un  nouveau  spectre 
coloré  C"\  et  le  reste  se  réfléchissant  encore ,  va  rejoindre  le 
point  d'incidence  I ,  du  moins  &i  le  prisme  est  équilatéral  > 


143.   Si  l'or 


un  papie: 


r  le  papier 
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comme  nom  l'aTotis  suppoié,  ce  qui  fait  qu'il  ne  se  forme  eii 
tout  que  six  images,  comme  en  effet  l'expérience  le  uioiilre. 
Celte  uultipliciti-  devien'i  souvent  un  obstacle  à  la  pureté  des 
eipùriencea  dans  la  cbambre  obscure,  à  cause  de  la  lumière 
qu'elle  répand  de  toutes  parts  ;  et  l'un^ue  moyen  d'en  pré- 
\enit  l'effet  ,  c'est  d'étendre  sur  les  surfaces  du  prisme  une 
couche  ipaisse  d'encre  de  Chine,  l'n  laissant  seulement  libre»  les 
ouvertures  nécessaires  pour  le  passage  des  faisceaux  lumineux. 
C'est  ici  le  lieu  de  rapporter  une  expérience  qui  semble  ,  au 
premier  coup  d'œîl,  monti:er  que  les  propriétés  coiorifiques  de» 
rayons  peuvent  être  altérées  par  la  réflexion,  quoiqu'en  effet 
elle  prouve  réellement  le  contraire.  Pour  cela  il  faut  reprendre 
l'appareil  dont  nous  avons  fait  usage  tout'ii-l'heure,  et  dam 
lequel   les   rayons   réfractés   étaient   réunis  par  une    lentille  , 

1  place  au  foyer  F 

e  du  faisceau  lumiuei 

araitra  blanche  j  mais 
métallique  poli ,  qui  réfléchisse  la  lui 
de  la  chambre  ,  elle  para 
propriétés  qu'avaient  les 
se  trouvent  ici  altérées  par  la  réflexion  ;  mais  celte  opinion  est 
détruite  par  un  examen  attentif.  Les  rayons  lumineux  tombent , 
à  la  vérité,  à  très-peu  près  sur  le  même  point  du  plan  mé- 
tallique ,  mais  non  pas  sous  les  mentes  inclii 
se  réfléchissent  en  formant  l'angle   de  i 

d'incidence,  il  faut  nécessairement  que  la  rétlexion  les  sépare; 
«Q  sorte  qu'ils  ne  font  que  suivre  au-delà  du  miroir  la  diver- 
gence qu'ils  avaient  en  parvenant  à  sa  surface  j  et  c'est  ainsi 
qu'ils  auraient  divergé  au-delà  du  foyer  F,  niéme  si  on  les  eût 
laissé  continuer  direclement  leur  chemin.  Tursque  les  rayons 
tombaient  ensemble  et  perpendiculairement  sur  le  papier,  lent 
rcfiexion  ne  se  faisait  pas  de  cette  inaiiicre  ,  parce  que  le  papier 
n'est  pas  un  corps  poli  ;  chacun  d'eux  se  trouvait  alors  dis- 
persé dans  tous  les  sens  indifféremment ,  à  partir  du  poini  d'in- 
cidence ;  et  chaque  point  du  papier  dispersant  ainsi  à  la  foi* 
tous  les  r  ayons  qui  tombaient  sur  lui ,  il  s'ensuit  que  ces  rayont 


:  blanc  perpen- 
la  lumière  qui  tombe 
n  y  substitue  un  plan 
e  dans  quelque  point 
Ira  colorée.  I)  semble  donc  que  les 
rayons,   en  tombant  sur  le  miroir  , 


I 

â 
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sur  ceux  qui  ravoi^inent ,  à  mesure  que  Ton  reçoit  le  feiscean 
réfracté  sur  un  carton  placé  à  une  plus  grande  distance. 
Ainsi ,  quand  le  carton  sera  d'abord  tout  près  du  prisme , 
ce  faisceau  paraîtra  blanc  au  milieu  et  coloré  de  rouge  à  une 
de  ses  extrémités ,  de  Yiolet  à  Fautre.  Peu  à  peu  ces  couleurs 
extrêmes  ,  ainsi  que  le  jaune  et  le  bleu  qui  les  avoisinent , 
s'élendant  de  plus  en  plus ,  diminuent  FintervaUe  blanc  qui  les 
séparait  ;  et  enfin  y  en  s'éloignant  de  plus  en  plus  du  prisme , 
elles  se  joindront  Tune  l'autre,  et  donneront  un  spectre  co- 
loré ,  sans  aucun  espace  blanc  au  milieu.  Il  faut  donc  se 
placer  à  une  grande  distance  d*un  pareil  prisme  pour  en 
obtenir  des  couleurs  parfaitement  séparées ,  parce  que  le  spec-- 
tre  qui  en  résulte  est  composé  d*nn  nombre  infini  de  grands 
rectangles  de  couleurs  diverses  qui  se  recouvrent  mutuelle- 
ment, et  dont  il  faut  augmenter  considérablement  la  diver* 
gence  avant  de  pouvoir  les  désunir.  C*est  ainsi  que ,  dans  la 
làf^,  1 34  9  où  Ton  supposait  la  lumière  transmise  par  une  petite 
ouverture  circulaire  ,  le  spectre  était  composé  d'une  infinité  de 
cercles  de  différentes  couleurs.  Pour  faire  mieux  concevoir 
l'avantage  qu'ont  à  cet  égard  les  petites  ouvertures ,  suppo- 
sons les  prismes  placés  dans  la  position  où  les  angles  d'inci- 
dence sont  égaux  en  somme  aux  angles  d'émergence  ;  alors , 
comme  on  l'a  vu  dans  la  page  385  ,  l'image  réfractée  d'un  objet, 
produite  par  des  rayons  homogènes ,  est  égale  au  diamètre 
apparent  de  cet  objet.  Pour  plus  de  simplicité  ,  ne  considérons 
d'abord  qu'une  seule  espèce  de  rayons,  par  exemple,  des  rayons 
rouges.  Si  l'objet  est  le  soleil ,  et  que  l'ouverture  par  laquelle 
ses  rayons  rouges  s'introduisent  soit  un  point  mathématique , 
l'image  réfractée  sera  un  petit  cercle  rouge  dont  le  diamètre  appa- 
rent ,  vu  directement  du  centre  de  l'ouverture ,  sera  égal  au  dia- 
mètre apparent  du  soleil.  Si  l'ouverture  a  une  grandeur  sensible, 
chacun  des  points  qui  la  composent  donnant  son  image  à  part ,  il 
y  aura  une  infinité  de  cercles  rouges  dont  les  centres  seront  com- 
pris dans  un  petit  cercle  AB ,  égal  en  grandeur  à  l'ouverture  elle- 
même,fig.  1 48  ;  de  sorte  que  l'image  formée  par  les  rayons  rouges 
sera  terminée  par  les  cercles  venus  du  bord  de  l'ouverture,. et 
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qui  auront  leur  centre  sur  le  contour  du  cercle  A  B.  De  même ,  si 
l'ouverture  est  un  grand  rectangle  vertical  1 491  les  cercles  rouges 
faoront  tous  leur  centre  dans  Tintérieur  d'un  rectangle  A'B' 
égal  à  l'ouverture  elle-même ,  et  leur  ensemble  formera  une 
image  oblongue  limitée  par  les  cercles  venus  des  bords  de 
l'ouverture  ,  lesquels  auront  leurs  centres  sur  les  côtés  du 
rectangle  A'  B'.  Ainsi ,  plus  l'ouverture  sera  allongée  dans  le 
sens  de  la  réfraction ,  plus  on  étendra  l'espace  occupé  dans  ce 
sens  par  les  rayons  de  chaque  couleur  homogène.  Par  consé* 
quent  il  faudra  recevoir  l'image  plus  loin  du  prisme,  pour  par- 
venir a  les  séparer  en  Tertu  de  la  divergence  des  rayons  ;  et 
l'on  ne  cessera  de  voir  du  blanc  dans  le  milieu  du  spectre 
que  lorsque  les  images  violettes  se  seront  complètement  sé- 
parées des  images  rouges  ,  c'est-à-dire  lorsque  les  cercles  vio- 
lets ,  venus  du  bord  le  moins  réfracté  de  l'ouverture ,  auront 
dépassé  les  cercles  rouges  venus  de  l'autre  extrémité.  Cet  éloi- 
gnement  affaiblira  de  plus  en  plus  la  lumière  du  spectre ,  et 
rendra  les  expériences  plus  difficiles.  On  évite  ces  inconvéniens 
en  rendant  les  ouvertures  très-petites ,  dans  le  sens  suivant  le— 
quel  la  réfraction  s'exerce , «comme  nous  l'avons  expliqué  pré- 
cédemment. * 

Des  Teintes  composées ,  produites  par  les  mélanges  des 


'   Â.  JL 

couleurs  simples 


Les  expériences  que  nous  venons  de  rapporter  prouvent ,  de 
la  manière  la  plus  rigoureuse ,  que  chaque  rayon  porte  en  soi 
sa  faculté  colorifique ,  qui  ne  peut  être  changée  ui  altérée  par 
aucun  moyen  ,  non  plus  que  sa  réfrangibilité.  Mais  ce  qui  est 
fort  remarquable ,  cette  faculté  colorifique  ne  leur  est  pas  par- 
ticulière ;  car  on  peut  composer  des  mélanges  artificiels  de  cou- 
leurs qui  produisent  sur  nos  organes  la  même  sensation  qu'une 
couleur  homogène.  Ceci  peut  se  faire  de  bien  des  manières  : 
une  des  plus  simples  consiste  à  employer  Tappareil  de  la  page  434» 
fig.  143  9  où  lès  rayons  dispersés  par  un  prisme  sont  réunis  par 
une  lentille  en  un  foyer  incolore.  Supposons  qu'en  avant  de  la 
lentille  on  place  un  carton  noir  TT,  fig.  i5o,au  milieu  duquel 
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on  ait  percé  plusieurs  ouvertures  rectangulaires  W,  EL,  fermées 
par  des  coulisses  que  Ton  puisse  ouvrir  et  fermer  à  volontéi  Si 
Ton  place  le  carton  de  manière  que  le  spectre  tombe  sur  ces 
ouvertures ,  on  pourra  laisser  passer  seulement  telle  ou  telle 
espèce  de  rayons, qui, allant  toujours  se  réunir  au  foyer  de  la 
lentille,  y  peindront,  sur  un  carton  blanc,  Tespèce  de  couleur 
qui  résulte  de  leur  mélange.  On  trouve  d*abord,  de  cette  manière, 
que  chaque  couleur  peut  être  imitée  par  le  mélange  des  deux 
couleurs  qui  l'avoisinent.  Ainsi  le  mélange  de  l'orangé  et  du 
jaune  verdàtre  donne  le  jaune  ;  le  mélange  du  jaune  verdâtre  et 
du  vert  bleuâtre  donne  le  vert  vif*  On  le  fait  aussi ,  mais  moins 
bien^  avec  le  jaune  et  le  bleu.  On  imite  le  bleu  par  le  mélange 
du  vert  bleuâtre  et  de  Tindigo.  Enfin ,  ce  qui  est  bien  remar- 
quable ,  on  imite  le  violet  lui-même  en  mêlant  du  bleu  avec  du 
rouge.  Mais  tous  ces  mélanges  étant  regardés  à  travers  un 
prisme  se  résolvent  dans  leurs  élémens ,  qui  sont  séparés  par  la 
réfraction ,  au  lieu  que  les  couleurs  produites  par  les  rayons 
homogènes  n*en  sont  point  altérées,  et  c'est  là  le  caractère 
essentiel  qui  les  distingue. 

On  peut  aussi  imiter  plus  ou  moips  parfaitement  les  couleurs 
simples  ,  en  mélangeant  les  unes  avec  les  autres  des  poudres 
diversement  colorées,  et  c'est  ainsi  que  les  peintres  composent 
leurs  couleurs  ;  mais  ces  mélanges  n'approchent  jamais  de  la 
vivacité  des  couleurs  de  la  lumière,  et  le  prisme  prouve  aussi 
leur  composition  en  les  séparant. 

On  peut  même,  par  de  pareils  mélanges,  imiter  aussi  li 
blandieur  ,  mais  encore  d'une  manière  imparfaite  ;  car  les 
poudres  colorées  dont  on  fait  usage  pour  cela  absorbent  tou- 
jours une  grande  partie  de  la  lumière  qui  tombe  sur  eDes, 
et  c'est  même  parce  qu'elles  en  absorbent  ainsi  une  partie 
qu'elles  paraissent  colorées  de  la  couleur  complémentaire  k 
celle-là.  Aussi  ne  peut-on ,  avec  de  pareils  mélanges ,  composer 
qu'un  blanc  grisâtre  et  sale  ,  tel  qu'il  résulterait  d'un  a»clas^ 
d'une  poudre  parfaitement  blanche  avec  une  poudre  noire; 
mais  en  augmentant  l'intensité  de  la  lumière  dont  on  leseclaîrr. 
on  parvient  à  augmenter  leur  édat  et  à  l'égaler  à  celui  des  corp^ 
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blancs,  du  papier,  par  exemple  ,  mais  du  papier  peu 


<jclairÉ  et  placé  di 

Ces  mélanges 
infinité  de  nuance 

simples  du  spcctr 
ne  puisse  reprodi 
leurs  ,  avec  l'aïanlage  d'i 


jour  défavorable. 


it  donuei 


in  mélange  conveitable  de  ces  cou 
éclat  infiniment  plus  beau.  En  con 


sidérant  les  diverses  portions  de  lumière  simple  qui  composent 
le  spectre  comme  autant  de  forces  qui  agissent  sur  l'organe, 
et  mesurant  l'influence  de  ces  forces  dans  les  divers  mélanges 
que  l'on  peut  former  avec  les  couleu  rs  prismatiques  rassemblées 
au  foyer  d'une  lentille,  suivant  le  procédé  indiqué  tout-à-l'heure. 
Newton  est  parvenu  à  «ne  règle  empirique  avec  laquelle  on 
peut  d'avance  calculer  l'espèce  de  teinte  que  produira  un  mé- 
lange de  rayons  simples  dont  l'espèce  el  les  proportions  son 


Ayant  décrit  du  centre  C  ,  fig.  1 5i 
1  l'unité  de  lungi 


n  cercle  d'ui 


proportionnelles  i 


i«r  ,  divisez  sa  circonférence  en  sept  parties 
il  nombres  ti^its,  ^i  i^itV'ïÎ'^^  sorte 

parties  en  degrés,  vous  ayei  (1) 

nO  =  6oV|5'34" 

OJ  =34   10  38 

VB  =  60  45  34 
BI  =  54  41  1 
lu  =  34  10  38 

UR  =  6o  ,15  34. 

Considérer  maintenant  ces  différens  arcs  dans  l'ordre  où  ils 

se  suivent,  comme  représentant  les  sept  coideurs  principales  de 

la  lumière  simple  qui  composent  le  spectre  j  en  sorte  que  la  cir< 

conférence  entière  représente  toute  la  série  des  nuances  par  les- 


(r)  Celte  division   n'eiigt  qu'anc  simple  règle  de  locitlé. 

qni  lui  correipand.  La  aooime  d»  Tracliong  sst  ^  -H  ~  4-  ^ 
Si  i'oATCDtfpâr  ezopiplQ  ,  l'atc  giù  corrcapond  à  la  Fraction  ^ 

•era  =j-       ■'  -,         on         54"  ii    i    . 


quelles  cette  lumi 
jusqu'aux  deniiei 
ceotres  de  gravil 
placez-en  chacun  ' 
y  correspond,  el 
qui  tendent  à  lire 
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ipuis  les  premiers  rayons  rouges 
rayons  violet».  Puis  ayant  déterminé  les 
de  tous  ces  arc»  successifs  en  rojvbiu, 
iMS  un  i>nids  proportionnel  à  l'arc  total  qui 
insidéreï  ces  poids  comme  autant  de  forces 
I  elles  le  centre  C ,  et  l'œil  qu'on  y  suppose 
placé.  Dans  la  supposition  iirésente ,  il  e^t  évident  que  l'ieil  res- 
tera en  repos  comme  placé  au  centre  di' gravi  lé  de  tous  les  poids, 
et  ce  repos  répondra  à  la  blancheur  parfaite  que  produit  en  lui 
la  sensation  simultanée  de  toutes  lei  nuauces  de  la  lumière 
simple,  lorsqu'elles  sont  mélangées  selon  les  proportions  où  elles 
se  trouvent  naturellement  dans  le  spee're.  Mais  maintenant 
supposez  ces  proportions  altérées  ,  comme  elles  le  sont  toujours 
dans  un  mélange  coloré  qui  diffère  de  la  blancheur-,  alors  il 
faudra  placer  sur  chaque  centre  de  gravité  partiel ,  non  plus  le 
poids  total  de  l'arc  correspondant ,  mais  la  moitié  ou  le  tiers , 
au  en  général  le  n'  de  ce  poids ,  selon  que  le  mélange  donné  con- 
tiendra la  moitié  ou  le  tiers,  ou  le  quart,  nu  en  général  la 
a'  partie  de  toute  la  lumière  qui  compose  celle  couleur  dans  le 
spEclre.  Cela  fait ,  si  vous  prenez  le  centre  de  gravité  commun 
de  tous  ces  poids  partiels  ,  il  ne  coïncidera  plus  eu  géuéral  avec 
le  centre  du  cercle  total.  Cependant ,  s'il  y  coïncide,  la  couleur 
du  mélange  sera  encore  la  blancheur  ;  si ,  au  contraire ,  il  s'ap- 
proche beaucoup  d'un  des  centres  partiels,  le  mélange  offrira 
la  teinte  dominante  qui  appartient  à  ce  centre.  Enfin  ,  quelque 
part  qu'il  tombe  ,eng',  par  exemple,  il  n'y  aura  qu'à  mener  du 
centre  à  ce  point  la  ligne  C^ ,■  alors  la  direction  de  cette  ligne 
indiquera  la  teinte  dominante  du  mélange  ,  et  sa  longueur  on  la 
distance  du  point  g  au  centre  indiquera 
si  C^  se  trouve  exactement  intermédia 
couleur  composée  sera  le  meilleur  jaune 
davantage  de  CJ   ou  de  CV,  ce  jaun 

l'orangé  ou  sur  le  vert.  Dans  la  première  supposition,  si  le 
point  g  tombe  très-près  de  la  circonférence ,  \a.  couleur  sera 
forte  et  vive  ou  plus  haut  degré;  s'il  tombe  à  moitié  chemin 
entre  la  circonférence  et  le  centre,  la  couleur  sera  moitié  moins 


a  vivacité.  Par  exemple, 
itreCVet  CJ.Ia 
issi  Cg  s'approdie 

;  tirera  davantage  sur 


Viç> 
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forte,  telle  que  serait  un  mélange  da  jaune  le  plus  vif  avec  une 
si  l'on  représente  la  dis- 
lanl  1,1  —  A  eiprimera 
D  dr  blanc  qui  entre  dans 
pr.iportioM  eicédanleque 
impie  vers  laquelle  C^se 


égale  quantité  de  blanc.  En  général , 
tance  C^  par  ù ,  le  rayon  du  cercîe  i 
très-approïimalivement  la  proporttc 
la  couleur  composée,  et  Aeïprimera  li 
cette  couleur  coniieni  de  la  couleur 


dirige.  De  sorte  que  l'on  connaitia  aij 
■on  intensité.  Néanmoins  on  doit  ajoi 
si  le  point  g  tombe  surlaligne  Cil  ou 
rouge  et  le  violet  étant  alors  les  [)nu( 
composée ,  elle  ne  pourra  plus  répo-n 
prismatiques ,  mais  elle  formera  un  j 
ou  sur  le  violet ,  selon  que  le  point  g 
vers  l'une  ou  vers  l'autre  de  ces  coulei 
pourpre  ou  violet  composé  aura  pli 


e  de  la 
:etle  restriction  ,que, 
-près de  celte  ligne,  le 
s  viemens  de  la  teinte 
L  aucune  des  couleurs 
r  le  rouse 


Ire  à  aucune  à 

s'écartera  delà  ligne  CR 
rsi  et  dans  ces  deux  cas,  le 
s  de  feu  et  dïciat  que  le 
simple.  En  général,  on  remarque  la  plus  grande  analogie  entre 
les  effets  du  violet  et  du  rouge  ;  jusque-là,  par  exemple,  qu'avec 
dn  bleu  pt  du  rouge  on  forme  des  ititlanges  qui  produisent  sur 
l'œil  la  sensation  d'un  beau  violet  ;  et  c'est  cel  te  espèce  de  retour 
des  teintes  sur  elles-mêmes,  tDut-ù-fait  analogue  à  la  conson- 
itancG  des  octaves ,  qui  a  porté  Newton  à  rapprocher,  comme  il 
l'a  fait  souvent ,  les  impressions  des  couleurs  diverses  de  celles 
que  produisent  les  intervalles  mosicam. 

D  après  l'étendue  que  sa  règle  assigne  aux  arcs  représentatifs 
des  sept  nuances  principales  du  spectre ,  il  ne  s'en  trouve  pas 
deux  dont  les  centres  de  gravité  soient  opposés  diamélrale- 
ment.  A.insi  ,  en  quelque  proportion  que  deux  de  ces  nuances 
soient  mêlées  ,  leur  centre  de  gravité  commun  ne  pourra  ja- 
mais tomber  au  centre  même  de  la  circonférence  ;  ce  qui  indique 
qu'elles  ne  pourront  pas  lormer  du  blanc ,  mais  seulement  une 
teinte  pâle  fort  approchante  du  blanc.  C'est  en  effet  ce  que 
l'expérience  confirme  :  «  Car,  dit  Newtou  ,  en  mêlant  seulement 
deux  couleurs  primitives ,  je  n'ai  pas  encore  pu  faire  un  vrai 
blanc.  J'ignore  uiéme  si  on  pourrai!  y  parvenir  avec  trois  cou- 
leurs; mais  ce  sont  là  des  curiosités  qui  ne  servent  que  peu  ou 
]>oint  du  tout  à  l'intelligence  des  phénomènes  naturels;  car 
'     TouK  IIL  3J 
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dans  tous  les  blancs  que  produit  la  nalure  il  j  a  ordiDaîremcnt 
un  mélange  (le  toutes  les  couleurs  primitives ,  et  par  conséquent 
uoe  coiuposiiion  de  toutes  les  CDulenrs  ;  ce  qui  rend  la  mé- 
thode applicable  n. 

Il  ne  nous  reste  plus  qu'à  rédaire  cette  méthode  en  formule 
générale,  l'our  cela,  je  rapporterai  les  centres  de  gravité  par- 
tiels de  chaque  couleur  à  deux  coordonnées  rectangulaires  j' j- 
comptéesà  partir  du  centre  C;  la  première,  suivant  la  ligne  CR 
qui  forme  le  passage  du  violet  au  rouge  ;  la  seconde  ,  sur  une 
droite  CY  perpendiculaire  à  celle-là.  Quand  ces  coordonnées 
seront  connues ,  il  faudra,  miiliiplier  chacune  d'elles  par  le 
nombre  de  rayons  de  celte  couleur  qui  entrent  dans  le  composé 


que  l'on  veut  faire 
leur  ;  et  divisant  la  : 
des  masses  coloriliqi 

centre  de  gravité  du 

Pour  calculer  les  ci 

il  faut  se  rappeler  qu 

distance  de  s 


c'esl-à 


mt  statique  de  chaque  cou- 

■e  par  le  nombre  total  des 
a  les  coordonnées  X  Y  do 


z  est 


système. 

^ordonnées  xj-  relatives  à  chaque  conlenr, 

e  dans  un  cercle  dont  le  rayon  égale  Tniuté 

un  arc  quelconque,  C  sa  corde,  R  la 

de  gravité  au  centre  du  cercle,  on  a 


Si  l'arc  a  est  donné  en  degrés,  sa  longueur  sera  —-r~,  et  celle 
de  sa  corde  sera  a  sin  |  a;  de  sorte  qu'on  aura 

£n  appliquant  cette  formule  aux  différent  arcs  assignés  plu 
haut  pour  chaque  couleur  ,  on  trouve 

ronge  ,  violet,  vert R  ;^  0,953796 

orangé,  indigo R  =^  0,985340 

jaune,  bleu R:^  0,963472, 

Chacune  de  ces  dislances  doit  £ire  prise  sur  le  rayon  qui  vadn 
centre  du  cercle  au  milieu  de  l'arc  currespondant.  D'après  cell, 
puisqu'on  connail  les  nombres  de  degrés  occupés  par  les  aro 
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successifs ,  on  peut  calculer  l'angle  u  que  chaque  distance  forme 
avec  la  ligne  menée  du  centre  du  cercle  au  commencement  du 
rouge, ligne  que  nous  ayons  prisepour  axe  de  x;  on  trouye  ainsi  : 

rouge,  yiolet w  =  ±:    3o®  22'  4?" 

orangé,  indigo «  =  ±1    77  5o  53 

jaune ,  bleu 1/  =:  ±:  1 22  16  4^ 

Tert K=d=  180     o     G 

Ayec  ces  données,  il  est  facile  de  calculer  les  coordonnées  x y 
relatiyes  au  centre  de  grayité  de  chaque  couleur  ;  car  on  aura 
en  général         a:  =  R  cos  u  ^  =  R  sin  1/ , 

d'où  Ton  tire  les  yaleurs  numériques  suiyantes  : 

rouge ,  violet ar  =  +  0,822840  ^  =  rh  o,48235o 

orangé,  indigo. ...  ar  =  +  0,207398  j^  =  dt  0,963 163 

jaune ,  bleu a:  =:  —  o,5i3g92  j^  =  dz  o,8i3736 

vert 0?  =  —  0,953796  j^  =       o. 

Maintenant  employons  les  lettres  initiales  de  chaque  couleur 
pour  désigner  le  nombre  de  rayons  simples  de  cette  couleur 
qui  entrent  dans  le  composé  que  Ton  veut  former ,  en  observant 
toutefois  de  changer  v  en  u  pour  le  violet  ;  alors  les  coordon- 
nées X  Y  du  centre  de  gravité  du  système  seront 

(r-|-M)o,82a84o+(o+«)o, 207398— (/4-^)  0,513992— c.  0,953790 

r+ o  +y  "f"  t'  +  ^  "f"  ^  "1"  " 

(r — u)  0,482350  +  (o — i)  0,963 1 63  +  (y — b)  0,8  '  3736 

—  ■    >    /       '  '     ■        <     ■  j 

r-}-o  -t-y'+v-f-^  +  '  +  w 
De  là  on  pourra  déduire  la  distance  A  du  centre  de  gravité  au 
centre  du  cercle ,  ainsi  que  Tatigle  U  formé  par  cette  distance 
avec  Taxe  des  x;  car  on  aura 

Y         ,  Y  ,  X 

tangU  =  --;       A  =  -_-,  ou  A  =  - — -. 

X  sm  U  cos  U 

La  valeur  de  U  indiquera  la  direction  de  la  distance  A ,  et  fera 

ainsi  connaître  la  couleur  du  composé  ;  la  valeur  de  A  et  de 

I  —  A  indiquera  ensuite  les  proportions  de  lumière  simple  et  de 

blanc  qui  la  composent. 

Pour  donner  une  application  de  cette  méthode ,  supposons  9 


•• 
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comme  j'a  fait  Newton ,  que  Ton  veuille  composer  ensemble 
une  partie  de  violet,  une  d^indigo,  deux  de  bleu,  trois  de 
vert ,  cinq  de  jaune ,  six  d*orangé  et  dix  de  rouge ,  quelle  sera 
la  couleur  composée  qui  résultera  de  ce  mélange  de  lumière 
simple  ? 

Pour  le  savoir,  il  n'y  a  qu*à  supposer  dans  nos  formules 
K  =  i,  1  =  1,  6=2,  p  =  3,y=5,  o:^S^  r=io; 
et  en  effectuant  par  logarithmes  les  multiplications  et  divisions 
indiquées ,  elles  donneront 

,   4*043694         ,  ... 

11,598175 
Y  =  4- . — =  +  0,414220  ; 

d'où  Ton  tire     U  =  70°  46'  41''  ;       A  =  0,438677. 
En  construisant  d'abord  la  valeur  deU,  fig.  i5o,  on  voit  qu'elle 
place  la  distance  A  dans  l'intervalle  qui  appartient  à  l'orangé 
simple.  Car  Tare  RO  qu'occupe  le  rouge  est  de  60 **  45'  34"? 
et  l'arc  OJ  qu'occupe  l'orangé  est  de  34°  10'  38";  de  sorte 
que  le  milieu  de  l'orangé  répond  à  un  arc  de  77°  5o'  53'',  à 
partir  du  point  R,  d'où  nous  comptons  aussi  les  angles  U.  Ainsi 
la  distance  A  ou  C  G  tombera  entre  les  points  O  et  J,  et  un  peu 
plus  près  de  O  que  de  J  ;  d'où  l'on  doit  conclure  que  la  couleur 
composée  sera  un  orangé  tirant  un  peu  plus  vers  le  rouge  que 
vers  le  jaune.  Enfin  l'intensité  de  cet  orangé  sera  indiquée  par 
les  valeurs 

^  A  =  0,438677  ,  I  —  A  =  o,56i323  ; 
d'où  l'on  voit  que  sur  cent  parties  il  en  contiendra  environ  56 
de  blanc  et  44  d'orangé  pur  ;  proportion  qui  ne  doit  pas  s'en- 
tendre des  quantités  de  poudres  blanches  ou  orangées  qu'il 
faudrait  mêler  ensemble  pour  le  produire ,  mais  des  quantités 
réelles  de  lumière  que  de  pareilles  poudres  devraient  réfléchir 
pour  le  former. 

Newton  a  donné  cette  méthode  comme  une  représentation 
empirique ,  mais  fidèle ,  des  résultats  qu'il  avait  obtenus  dans  la 
chambre  obscure,  en  formant  au  foyer  d'unelentille  des  couleurs 


DÉCOMPOSITION  PE  LA  LUSIIÈRE.  (jSS 

composées  contenant  des  proportions  connuesde  lumière  simple  ; 
l  il  ajoute  qu'il  en  a  soigneusement  vérifié  l'exactiiude,  C'éiaii 
ainsi  qu'il  procédait  toujours  ,  composant  les  faits  isolés  pour 
en  faciliter  l'applicaiion ,  et  composant  ensuite  les  lois  parti- 
culières pour  en  déduire  les  lois  générales. 

En  décrivant  la  conslruclion  que  noua  venons  d'appliquer , 
Hewlon  ne  s'est  pas  contenté  de  iJéfinir  par  des  nombres  les 
parties  de  la  circonférence  qu'il  fau.t  assigner  aux  diverses  cou- 
leurs simples;  il  a  exprimé  aussi  ces  intervalles  par  les  rapports 
musicaux,  sol,  la,  fa,  sol,  la,  ml,  fa,  sol.  Les  valeurs  de 
ces  rapports,  telles  qu'on  les  emploie  aujourd'hui  dans  la  musi- 
que, ne  s'accorderaient  pas  avec  les  nombres  que  Newton  a 
donnés  et  qu'il  a  suivis  dans  sa  construction  ;  mais  il  n'en  faut 
pas  pourtant  conclure  que  ses  deux  énoncés  ne  soient  point 
d'accord.  Car,  au  temps  de  Newton ,  les  mfmes  notes  étaient 
souvent  employées  pour  designer  des  intervalles  différens  aux- 
quels les  circonstances  assignaient  le  urs  valeurs  locales,  et  ces  va- 
riations bizarres  de  nomenclatures,  connues  en  musique  sous  le 
nom  de  maances ,  sont,  dit-on,  encore  usitées  dans  quelques 
écoles  d'Italie.  Cela  explique  pourquoi  In  même  série  de  noies , 
sot,  la,  fa,  sol,  la,  mi,  fa,  sol,  est  employée  plusieurs  fois  dans 
l'optique  de  Newton  pour  désigner  d'autres  intervalles  tous  dif- 
férens  de  ceux  auxquels  il  l'a  ici  appliquée. 

Pour  n'avoir  pas  fait  la  dislinclion  que  je  viens  d'expliquer, 
la  plupart  des  physiciens ,  et ,  je  crois  ,  même  tous  ceux  qui  ont 

I^ril  sur  cette  partie  de  l'optique,  sont  tombés  dans  une  erreur 
très-gra^e.  Voyant  Newton  employer  ici  des  rapports  musi- 
,  cauK,  comme  il  l'avait  déjà  fait  dans  la  division  du  spectre ,  et 
trouvant  que  la  traduction  numérique  de  ces  rapports  dans 
le  système  musical  adopté  aujourd'hui  ne  s'accordait  pas  avec 
les  nombres  donnés  par  Newton  ,  ils  en  ont  conclu  que  Newton. 
s'était  trompé  dans  l'cnoneé  de  ses  nombres ,  et  qu'il  avait  eu  la 
dessein  départager  la  circonférence  entre  les  diverses  couleurs 
proportionnellement  aux  espaces  qu'elles  occupent  dans  le 
spectre.  Un  seul  coup  d'ceil  sur  la  figure  même,  donnée  par 


I 
I 


I 


4^4  DÉCOMPOSITION    DE    LA    LCMlèRE. 

Ntwion ,  aurait  dû  suffire  pour  dëlruire  cette  idée ,  car  elle  est 
eonforme  à  son  énoncé  numérique  ,  et  la  symétrie  qni  en  ré' 
sulie  entre  les  espaces  allribués  au  rouge  et  au  violet ,  à 
l'orangé  et  à  l'indigo,  au  jaune  et  au  bleu,  atteste  bien  une 
intentiiin  réfléchie;  mais  tout  cela  n'a  pas  pu  prévaloir  conlre 
l'idée  que  l'on  s'était  faite.  On  a  changé  les  nombres  de  Newlrni 
pour  les  accorder  avec  cette  hypolliëse,  et  l'on  a  substitué  arbi- 
trairement la  division  chromatique  du  spectre  à  la  sienne,  sans 
s'embarrasser  si  elle  était  oti  non  conforme  avec  les  effets  colo- 
rifiques  des  rayons.  On  a  peine  à  concevoir  une  correelîon  aussi 
peu  réfléchie.  Nevrton  u'a  parlé  nulle  part  de  cette  prétendue 
identité  entre  les  divisions  chromatiques  du  spectre  et  sa  con- 
struction actuelle ,  ce  qui  n'eût  été  qu'une  pure  hypothèse;  au 
lieu  qu'il  dit  formellement  qu'il  a  établi  sa  règle  sur  l'eipérience; 
et  U  explique  sur  quelles  eapériencrs  elle  est  fondée.  Bien  plus , 
s'il  eu)  fait  ce  qu'on  suppose ,  non— seulement  les  proportions 
qu'il  eût  données  auraient  été  très- différent  es  de  celles  qu'il 
emploie,  et  qui  lui  ont  été  assignées  par  l'observation,  mais 
son  mode  de  division  ainsi  caractérisé  n'aurait  eu  rien  de  fiie, 
parce  que  les  espaces  occupés  par  les  couleurs  dans  le  spectre 
ont  entre  eux  des  proportions  différentes  ,  selon  la  nature  des 
substances  réfringentes  dont  on  fait  usage  ;  au  lîeu  que, dans 
sa  manière  d'opérer ,  Newton  était  tout-à-fait  indépendant  de 
ces  différences,  parce  que  la  lentille  qui  recevait  et  concen- 
trait le  spectre  réunissait  toujours  sensiblement  au  même  foyer 
toutes  les  couleurs  qui  le  composaient.  Ainsi  lorsque  Newton 
interceptait  la  moitié,  le  quart,  ou  telle  autre  proportion  de 
l'une  de  ces  couleurs  mesurée  sur  l'espace  qu'elle  occupait  dans 
le  spectre,  l'effet  qui  en  résultait  sur  le  foyer  était  tout-i- 
fait  indépendant  de  la  grandeur  absolue  de  cet  espace. 
Et  par  conséquent  la  couleur  résultante  aurait  été  la  même  en 
employant  tout  autre  prisme  plus  ou  moins  dispersif.  11  faut 
donc  bien  se  garder  de  confondre  cette  règle  donnée  par  Newton 
avec  une  hypothèse  empirique  ;  elle  doit  être  considérée  comme 
une  véritable  loi  tirée  de  l'eipérience.  Nous  aurons  bientàt  l'oc- 
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casion  de  la  soumettre  à  plusieurs  épreuves  très  délicates  qui 
la  confirment  parfaitement.  Ici  je  me  bornerai  à  faire  observer 
qu'elle  fournit  les  données  nécessaires  pour  effectuer  Texpé- 
rience  indiquée  page  437  sur  la  sensation  de  la  blancheur  pro- 
duite par  une  succession  rapide  de  papiers  diversement  colorés. 
Il  ne  faut  que  diviser  un  cercle  de  carton  suivant  les  proportions 
indiquées  page  447  »  P^i^  ^^  peindre  des  couleurs  les  plus  pures 
que  l'on  puisse  obtenir  »  et  le  faire  tourner  rapidement  autour 
de  son  centre. 
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bhnc  plac^  sur  un  fond  noir  ;  ce  qui  reaire  dans  la  snppo* 

Mlion  que  nous  avons  eiamînée  d'abord. 

Newton  a  rapporté  na  fait  facile  à  obserrer ,  et  qui ,  m 
premier  coup  d'œil ,  parait  ne  pouToir  pas  rentrer  dans  celte 
théorie,  quoique  rfelleine ut  il  n'en  soit  qu'une  conséquence. 
Ayant  disposé  horizonlatement  la  base  d'un  prisme  ABC, 
fig.  l53  ,  devant  une  fenêtre  ouverte,  placez  voire  ceil  en  O  de 
manière  à  recevoir  la  lumière  des  nuées  réfléchies  intérieui'e- 
inent  sur  sa  base  ;  alors  ,  'quand  les  rayons  réQécbis  formeront 
avec  celte  base  un  angle  d'environ  So",  vous  y  verrez  paraître 
un  arc  de  couleur  bleue  d'une  certaine  largeur  S  S',  qui  s'éten- 
dra dans  touie  la  longueur  du  prisme  ,  en  tournant  sa  conca- 
vité vers  l'œil  ;  et  la  partie  de  la  base  S  B ,  située  au-delà  de  cet 
arc  paraîtra  beaucoup  plus  brillante  que  la  partie  S'A  qui  se 
trouve  en-deçà.  Pour  rendre  raison  de  cette  singulière  appa- 
rence ,  concevez  que  l'angle  de  réflexion  NSI  qui  répond  à  la 
partie  convexe  de  l'arc  soît  l'angle  auquel  la  réflexion  totale 
commence  pour  les  rayons  rouges  les  moins  réfrangibles ,  en 
so  rte  qu'ils  ne  puissent  se  réflécbir  totalement  â  un  angle  moindre. 
Supposez  de  même  que  N'  S'  I'  soit  le  plus  petit  angle  de  ré- 
flexion totale  pour  les  derniers  rayons  violets  :  alors,  depuis  B 
jusqu'en  S ,  il  pourra  y  avoir  des  rayons  de  toute  espèce  qui 
subiront  la  réflexion  totale,  et  parviendront  ensuite  à  l'œil;  mais 
en  deçà  de  S ,  l'incidence  inlérieure  devenant  trop  voisine  de  la 
perpendiculaire,  aucun  rayon  rouge  extrême  ne  pourra  être 
aperçu  ainsi.  De  même,  à  mesure  que  le  point  d'incidence  inlé- 
rieure se  rapprochera  de  A  ,  la  possibdité  de  la  réflexion  totale 
vers  l'cEil  cessera  successivement ,  pour  les  différens  rayons ,  le* 
uns  après  les  aulres,  jusqu'en  S',  où  cette  possibilité  cessera  mêtne 
pour  les  derniers  rayons  ^ioleis;  de  sorlc  qn'enire  S'  et  A.  la 
réfleiioD  totale  n'aura  lieu  pour  aucun  rayon.  Ainsi ,  e»  résu- 
mant eesrésullals,  on  voit  que  depuis  B  jusqu'en  S,  la  réfleiion 
sera  vive  et  brillante,  parce  qu'elle  sera  totale  et  qu'elle  compren- 
dra le»  rayons  de  toutes  les  couleurs.  Depuis  S  jusqu'en  S' ,  U 
réflexion  totale  ira  de  plus  en  plus  ens'affaiblissanl  et  en  se  limi- 
tant aux  rayous  les  plus  réfrangibles,  ce  qui  doit  produire  une 


M 
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il  les  conleun  de  ces  rayons  domioeroat  ;  enAn ,  depuis 

u'à  tout  antre  point  plus  rapproché  de  l'œil ,  la  réflexion 

L  plus  totale  pour  aucun  rayon,   L'tei!  ne  recevra  donc 

de  cet  espace  qu<;  la  faible  portion  de  lumière  produite  ]ia.r  la 

réflexion  partielle  ;  et  par  conséquent  il  devra  paraître  obscur, 

tmparativenient  a  l'intensitë  brillante  de  liS. 

les  limites  de  ce  phénomène  ;  pour  cela  il  suffit  de  se 
rappeler  qu'en  nommant  n  le  rapport  de  réfraction  pour  tine 
substance  quelcon(|ue  ,  quand  la  lumière  y  pénètre  en  sorlant 
de  i'uir,  la  moindre  incidence  intérieure  i,  t 
.iréflexion  totale,  est  donnée  par  la  formule 


valeurs  dans  notre  forniule  , 

jnt  ejprimeront  les  angles 
c  bleu  dans  la  réflexion 


laquelle  exprime  l'impossibilité  de  l'émergence  avec  un  rapjïori 
constant  de  sinus  égal  à  n  ;  ceci  a  été  démontré  page  374-  O'  > 
nous  avons  trouvé  plus  haut ,  d'après  Newton  ,  les  valeurs  de  rt, 

(pour  1rs  diverses  limites  des  couleurs  du  spectre  dans  le  verre 
dont  il  faisait  usage,  et  nous  avons  eu 
pour  le  rouge  extrême 
pour  le  violet  extrême 

les  valeurs  de  t  qui 

d'incideni-'es  intérieures  qui  limitent 

sur  la  base  du  prisme.  On  trouve  ainsi  : 

rouge  extrême  HSI      =  40.  ag'  So'  ; 

Tiolet  extrême  S'S'l'=3g-  fia'  10". 

On  voit  que,  dans  cette  espèce  de  verre ,  l'incidence  moyenne 
qui  produit  ce  phénomène  est  d'environ  40",  à  partir  de  la  nor- 
male, ce  qui  donne  Sa" ,  â  partir  de  la  surface.  D'autres  sub- 
stances donneraient  d'autres  limites  ,  mais  le  calcul  en  serait 
sans  utilité.  Ce  que  ce  phénomène  renferme  de  remarquable 
consiste  daus  la  formation  d'un  arc  colore  au  moyen  de  la  ré- 
flexion sur  une  seule  surface  spéculaire  ;  et  ce  paradoxe  optique 
est  complètement  expliqué  par  la  théorie  de  Newton.  On  voit 
aussi  que  le  complément  de  cet  arc  par  les  rayons  qui  sortent 
doit  produire  au-dessous  du  prisme  un  arc  où  domine  le  rouge. 


« 


J 
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rFFFT  rr  la  dispersioit 
ime  dans  l'expérience  de  Newton ,  rapporlée 


a  peu   prea 
page  407. 

Cette  ihëorie  donne  également  l'explication  et  la  mesure  dei 
phdnoroènes  de  l'arc-en-eict.  On  sait  que  ce  météore  offre  l'as- 
pect d'un  et  quelquefois  de  deui  ares  ,  colorés  de  toutes  lei 
couleurs  du  specire.  Il  ne  se  produit  que  lorsqu'il  pleut,  et  qu'en 
inéuie  temps  le  soleil  luit  ;  mais  la  réuniini  de  ces  circonstances 
ne  suffit  pas  pourle  faire  paraître;  il  eiige  eeriaines  positions,  des 
nuées,  de   l'observateur  et  du   soleil;  un   de   ses   caractères 


c'est  que  le  centre  de  1' 
ment  opposé  à  cet  astre 
temps  penser  que  l'arc-e 
de  la  lumière  dans  les  , 
voit  se  produire  égnlem< 
qi*e  répandent  les  jeis  d't 
vent  les  agite.  Pour 
disperser  la  lumière, 
sur  lequel  tombe  un  r 


%  la  marche  de  ce 
première  réfraction  qui  le  dirigera 


c  se  trouve  toujours  diamétrale- 
Ces  rapports  ont  fait  depuis  long- 
ciel  était  produit  par  la  réfraction 
nltes  de  pluie;    et   en   effet,  on  Je 
t  dans  l'espèce  de  pluie  artificielle 
1  et  les  cascades ,  surtout  lorsque  le 
cette  réfraction  peut 
:onsidérons  un  globule  d'eau  sphérique 
'on  solaire  infiniment  mince  SI,  fig.  iSij, 


1  d'abord  e 


s  I';  là  u 


edes 


lumière  se  réfractera  de  nouveau  ,  et  sortira  dans  l'air  sui- 
vant l'R';  mais  le  reste  se  réfiécbira  dans  l'inlérieur  du  globale 
vers  I",  où  il  se  produira  un  effet  pareil ,  c'est-à-dire  qu'uDt 
partie  du  rayon  sortira  dans  l'air,  tandis  que  le  resi«  sera  ré- 
fléchi intérieurement  vers  I'",  oii  le  même  partage  s'opéçerï 
encore,  et  ainsi  de  suite  indéfinimeni.  On  peut  réaliser  cette  coo- 
ception  par  l'expérience  ,  en  faisant  entrer  dans  une  chnmfare 
obscure  un  rayon  solaire  Ircs-mince  ,  réfléclii  par  un  bélioâtalt 
et  le  dirigeant  à  travers  un  cylindre  de  verre  rempli  d'eaui 
comme  on  le  voit  fig.  i55.  La  marche  du  rayon  dans  Tinté- 
ndra  parfaitement  visible  par  la  réftexion 
que  les  molécules  de  l'eau  opèrent  ,  et  lu 
:lev  iendroïit  êgalemenl  sensibles ,  en  pU' 
des  rayons  émergens.  On  reconnaît 
□si  que  ces  rayons  sont  dispersés,  et  donnent  la  série  des 
uleurs  prismatiques  ;  leur  intensité  s'affaibli 


rieur  de  l'eau 
partielle  de  lui 


t  l'œil  s 
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i  observe  après  un  plus  grand  oombre  de  partages,  et  enfin 
ils  deviennent  trop  faibles  pour  êlre  aperçus. 

Le  pheDomène  de  l'arc-en-iiel  est  produit  par  les  spectres 
olorés  qui  sortent  ainsi  de  dlrréventes  gnulles  d'eau  après  deux 
réfractions,  séparées  par  tine  ou  Atux  réSciions  intermédiatres  ; 
s  comment  la  superposition  de  ces  spectres  partiels  c'onipose- 
t-elle  les  couleurs  de  t'arc  et  de  terrai  ne  nl-eUes  sa  largeur  î  c'est 
le  qu'il  nons  faut  examiner. 

Pour  le  faire  simplement ,  considérons  d'abord  un  seul  rayon 
incident  de  couleur  simple,  par  exemple  rouge;  puis,  sup- 
posant qu'il  sorte  du  globule  après  un  certain  nombre  de  ré- 
flexions et  de  réfractions,  dé  terrain  on  s  le  point  de  son  émergence, 
;l  calculons  l'angle  qu'il  forme  avec  sa  direction  primitive. 

Soil,  fig.iSti  ,  SI  un  tel  rayon  que  nous  supposerons  d'abord 
entrant  en  I  et  sortant  en  t'  après  une  seconde  réfraction  ,  sans 
réflexion  intermédiaire.  Par  le  centre  du  globule ,  menons  aux 
points  ir  les  lignes  CIN,  CT  N',  qui  seront  normales  à  sa  sur- 
face. Alors  S  IN  sera  l'angle  d'incidence  que  nous  nommerons  î , 
et  CU'aera  l'angle  de  réfraction  que  nous  nommerons  r.  Cela 
posé  ,  à  cause  de  la  symétrie  de  la  figure  . 
en  1'  sera  aussi  ;■,  et  rémergence  sera  1.  F 
incidens  et  émergens  ,  jusqu'à  ce  qu'ils 
et  l'angle  ITI'  que  forment  Icui 
(jue  la  réfraction  a  produite  ;  1 
est  facile  de  trouver  sa  valeur  en  fonction  des  angles  i  et  r; 
car,  dans  le  quadrilatère  CITI',  tous  les  angles  sont  connus  , 
excepté  A,  En  effet,  le»  angles  en  I  et  I'  sont  tous  deux  égaux 
A  l'iideplus,  le  triangle  Cil'  étant  isoscéle,  l'angle  ICI' est  égal 
â  I  So — 2  r;  donc ,  puisque  la  somme  des  quatre  angles  d'un  qua- 
«Irilatère  vaut  toujours  quatre  angles  droits,  on  aura 
A  -f  21 +  if 0  —  2^=3. 180°;  d'où  A—  180  +  5r— 31. 
Considérons  maintenant  deux  réfractions  séparées  par  une 
réflexion  intermédiaire  ,  fig.  167;  la  même  construction  et  le 
même  raisonnement  sont  encore  applicables;  seulemenll'angle 
J  CI"  sera  double  de  ICr,  c'est-à-dire  égal  à  3  (  180  — ar)  : 
ainsi,  dans  le  quadrilatère  CITI",  aa  aura  encore 
i-f-2J  +  3(i8o  — ar)=:3.i8oj     d'où     A  =  4r— ai. 


l'incidence  intérieure 
-olongeons  les  rayons 
se  rencontrent  en  T  , 
la  déviation 
i.  Or,  il 


J 


463  EFFET  DE   LA    DISPERSION 

Généralement ,  conceyons  que  le  rayon  ait  ea  un  noinbre  i 
d*îiicîdences  successives  dans  Tintérieur  du  globule  9  Tangle 
ICP  deviendra  1»  (  180  —  a  r)  ,  et  pourra  ainsi  devenir  obtus; 
mais  en  considérant  toujours  notre  quadrilatère  comme  formé 
du  même  côté  que  dans  les  figures  précédentes^  on  aura  encore 

A  +  az  +  i»(i8o  —  ar)=a.i8o®; 

d'où  A=2i»r — 2i  —  (f  —  a)  180®. 

Quand  à  sera  positif ,  le  point  d'intersection  du  rayon  émer- 
gent avec  le  rayon  incident  se  fera  au-delà  du  globule  ,  comme 
notre  figure  le  suppose;  mais  si  A  devient  négatif,  Tintersec- 
tion  se  fera  en-deçà  ,  comme  le  montre  la  û^,  i58. 

De  ces  déterminations  générales ,  les  seules  qui  se  réalisent 
dans  le  phénomène  de  Tarc-en-ciel,  sont  celles  d'une  et  de  deux 
réflexions  intérieures ,  ^^.  1 67  et  1 58.  La  première  donne  Tare 
intérieur,  la  seconde  Tare  extérieur,  celui-'ci  plus  faible  que 
l'autre, comme  exigeant  une  réflexion  déplus.  Examinons  suc- 
cessivement ces  deux  cas ,  en  commençant  par  le  premier,  qui 
est  le  plus  simple. 

Soit  fig.  1 57 ,  S I  un  faisceau  très-mince  de  rayons  homo- 
gènes parallèles  entre  eux  dans  leur  incidence ,  qui  tombant 
obliquement  sur  la  surface  d'un  globule  sphérique  ,  s'y  réfrac- 
tent ,  et  après  s'y  être  réfléchis  une  fois ,  en  sortent  de  nou- 
veau en  r'.  Je  dis  qu'en  général  ces  rayons  ne  seront  plus 
parallèles  entre  eux  quand  ils  sortiront  du  globule.  En  effet, 
si  nous  considérons  particulièrement  un  quelconque  d'entre 
eux  ,  la  déviation  qu'il  éprouvera  aura  pour  expression  géné- 
rale A  =  4  '*  —  ^  '• 

Or ,  si  l'on  nomme  n  le  rapport  constant  de  réfraction  pour 
l'espèce  de  rayons  simples  que  nous  considérons ,  lorsqu'ils 
passent  de  l'air  dans  l'eau  ,  les  angles  i  et  r  seront  toujours  liés 
entre  eux  par  la  proportion 

sin  i'=in  sîn  r. 

Ainsi ,  lorsque  l'incidence  i  vient  à  varier,  n  restant  le  même, 
ce  qui  arrive  nécessairement  pour  les  divers  rayons  d'un  même 
faisceau ,  quelque  mince  qu'il  soit ,  r  varie  aussi ,  et  par  suite  A  ; 
c'est-à-dire  que  la  déviation  éprouvée  par  les  rayons  devient 


^ 
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différente ,  et  par  coniéquenC  leur  parallélmne  est  iroublÉ  par 
la  réfraction. 

Pour  avoir  une  idée  neUe  de  ces  variation),  il  faut  calculer 
numériquement  les  valeurs  de  A  pour  plusieurs  rayons  inciden* 
successifs  répartit  sur  la  surface  du  globule  à  de  pclitts  dis- 
lances, fig.  i5().  On  trouve  alors  que  A  commence  à  être  nul 
sous  l'incidence  pcrpeudiculaire  uù.  i  est  aussi  nul.  Easuile  â 
augmente  progressive  me  ni  jusqu'à  une  certaine  limiti  de  i, 
qui  est  d'environ  5q''\  pour  les  rayons  rougeij  de  façon  qu'uu 
p«titpiuceau  de  ces  rayons,  entrant  parallèlement  dans  te  glo- 
bule en  I  sous  cetU  incidence i  ea  sort  également  parallèle, 
quoique  la  direction  générale  du  pinceau  soii  déviée  de  42",  Mais 
pour  des  valeurs  de  i  plus  grandes  ,  c'esl-à-dire ,  pour  des  inci- 
dences des  rayons  plus  considérables,  la  dévialion  diminue 
comme  elle  avait  augoienté,  et  cette  diminution  continue  Jus- 
derniers  rayons  langens  au  globale.  Or,  ai  l'on  reçoit 
tous  les  rayons  émergens  à  une  assez  grande  disUnce  du  glo- 
iltile  pour  que  celui-ci  puisse  être  considéré  comme  un  point,  il 
cat  clair  que  tous  ceus  qui  répondront  à  des  déviations  inégales 
iront  en  s'écariant  les  uns  des  autres  à  mesure  qu'ils  s'éloigne* 
ront  du  globule,  de  sorte  qu'ils  se  trouveront  enfin  trop  affaiblis 
pour  donner  la  sdSsalion  du  globule  à  un  ceil  placé  sur  leur 
route  ;  au  lieu  que  cet  œil  pourra 
rayons  cmergens  qui  répondent  a 
qu'étant  parallèles  entre  euï ,  ils  si 
tance  sans  se  séparer.  Leur  effet  se 


être  affecté  par  les 
de  û ,  puis- 
:ransmettent  à  toute  dis— 
même  d'autant  plus  vif. 


I 

I 


que,  s'ils  sont  d'une  densité  uniforme  dans  leur  incidence,  ils 
se  pressent  et  se  condensent  quand  ils  sortent  à  cette  émer-' 
gci>ce-là.  Supposez  maintenant  une  file  de  pareils  globales 
disposés  circubirement  à  côté  les  uns  des  autres ,  de  manière 
que  les  rayons  réfractés  qui  en  émanent ,  et  que  je  suppose  de 
la  même  couleur ,  puissent  ainsi  parvenir  à  fceil  ;  îb  donneront 
là  sensation  d'une  ligne  lumineuse ,  et  plusieurs  rangées  pa- 
reilles placées  à  c6té  les  unes  des  autres  produiront ,  à  cause 
de  l'ouverture  sensible  de  la  pupille ,  au*  bande  colorée  qui 
lui  sera  égale  en  largenr, 

ToM£  III.  ag' 
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Les  mêmes  considérations  s'appliquent  également  aux  cas 
où  les  réflexions  et  les  réfractions  sont  plus  nombreuses;  il 
y  a  toujours  pour  chacun  d'eux  une  certaine  limite  d'inci- 
dence à  laquelle  les  rayons  émergens  très-voisins  deviennent 
sensiblement  parallèles,  et  peuvent  se  transmettre  au  loin  sans 
s'affaiblir. 

Pour  découvrir  généralement  les  incidences  précises  de  ces 
rayons  ^  que  Newton  a  très -justement  désignés  par  la  dénomi- 
nation ^efficaces  y  il  faut  appliquer  à  Texpression  de  la  dévia- 
tion A  les  conditions  analytiques  du  minimum ,  ce  qui  se  fera  en 
égalant  à  zéro  sa  différentielle.  On  aura  ainsi ,  pour  une  seule 
réflexion  intérieure,         dAz=o^         ou         adr=zdi. 
Or  la  relation  générale  de  sin  r  à  sin  < ,  étant  aussi  différenciée , 
montre  que  les  accroissemens  des  angles  i  et  r  doivent  toujours 
être  liés  par  Téquatiou      di  cos  irzzn  dr  cos  r. 
Substituant  pour  di  ssl  valeur  tirée  de  la  condition  du  maxi- 
mum 9  il  vient  â  cos  izrzn  cos  r. 
Or ,  on  a  aussi  sin  i:=zn  sin  r; 
élevant  ces  deux  équations  au  carré ,  et  les  ajoutant ,  r  disparaît  i 
et  il  reste 


4  cos*  i  +  sin*  izzzn^^       d'où       cos  «  =  ît  1/^    — r — . 

Cette  équation  déterminera  la  valeur  limite  de  i  pour  une  ré- 
flexion intérieure ,  quand  le  rapport  de  réfraction  n  sera  donné. 
Connaissant  i ,  on  pourra  calculer  r  d'après  le  rapport  constant 
des  sinus ,  et  ensuite  A  d'après  son  expression  générale 

A  ^=  4  r  —  a  « . 

Dans  le  cas  de  deux  réflexions  intérieures ,  et  par  conséquent 
de  trois  incidences,  on  aura  d'abord  y  =  3 ,  ce  qui  donnera 

àz=^r  —  21  —  i  8o°  5 

puis  faisant  d  A  nul ,  et  achevant  le  calcul  de  la  même  manière , 
il  "viendra  pour  l'incidence  efficace 


I     /  «*  —  I 

cos«  =  ±:l^    — n — . 
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En  général,  pour  ua  nombre  quelconque  >  d'Incidences  iiilé- 
rleui-eï ,  on  trouTcra 


"■=-K|^. 


A-ppliquons  d'abord  ci 
réfrangibles 
passent  de  t 


■dans  l'eau,  leur  ri 
3  donc  la  valeur  de 
formules  précédentes,  on  trouve 

Wie  seule  réfl.  I .        _    o„a'a    " 

-    ioi^rienfe...  f'^Og    23  OO 

deas  rëfl.  in-l  .  ,  ,   ,  i-c" 

létiearw....  j'  =  7>''49  ^^ 

IiC  signe  négatif  de  à  dans  la  secoi 
■eclion  du  rayon  émergent  avec  le 
se  fait  en  avant  du  globnie. 

Si  nous  voulons  considérer  de 
plus  rcfrangibles  pour  leiquels  le 


aux  rayons  rouges  les  moini 
lent  que,  lorsque  ces  rayons 
ipport  constant  de  réfraction 
n.  En  la  substituant  dans  les 


:;Ao''l2'lo"       A=:       42°     l'4o*, 

=45'36'5o°     A=— So'SS'ôo'. 
onde  série  indique  que  l'inter- 
e  rayon  incident  dont  il  dérive 

mâme  les  rayons  violets  les 
rapport  de  réfraction  n  est 


"intérieure..  }'^=28''4'''3o"       rr^39''24' 2o"      A':=       4o'*l6'4o", 

lérieures....  î'  =  7^^9  *°        '^^=44  4?    '<>        ^=  —  54      g  SO  . 

Observons  que,  dans  le  cas  d'une  seule  réflexion  intérieure,  la 
valeur  de  A  est  moindre  pour  les  rayons  violets  qne  pour  les 
Toages;  c'est  le  contraire  après  deni  réfleiions.  Il  est  évident 
que  les  autres  rayons  d'une  réfrangibilité  intermédiaire  entre 
ces  exirêmi'S  donneront  anssi  des  valeurs  intermédiaires  de  A. 
Maintenant,  pour  développerlesconséquences  de  ces  résultats, 
supposez  qu'un  observateur  placé  enO,fig.  l6o, regarde  une 
vaste  nuée  qui  soit  composée  d'une  multitude  de  globules  spliéri- 
ques  d'eau.  Menons  par  son  ceJlau  centre  du  soleil  la  ligne  SOC,~' 
pour  désigner  la  direction  des  rayons  incidens  que  nous  suppo- 
aeronsd'abordeiactement  parallèles,  ce  qui  revient  à  considérer 
le  soleil  comme  un  point  iniiiiiment  éloigné.  Cela  posé,  il  se  fera 
d'abord  à  la  première  surface  des  globules  une  réflexion  par- 
ToME  m.  3o 
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tîelle  de  toutes  les  coaleursi  qui  composent  la  lamiùre  inckti 

ce  qui  formera  une  teinte  blanchâtre  plus  ou  moins  nombre, 
répandae  sur  toute  la  surface  de  la  nuée  ;  mais ,  en  outre ,  si 
elle  est  suffisamment  étendue  ,  on  y  verra  deux  arcs  concen- 
triques colorés  de  toutes  les  couleurs  du  spectre.  Car  si  par 
l'œîi  0  on  mène  la  droite  O  V  ,  formant  avec  OC  un  angle  de 
40"  17',  et  qu'on  la  fasse  tourner  autour  de  OC,  en  décrivant 
une  surface  conique  ,  tous  les  globules  d'eau  qui  se  trouTeront 
sur  le  prolongement  de  celte  surface  auront  pcécïsémeDt  la 
position  requise  pour  que  les  rayons  violets  les  plus  réfran— 
gibles,  après  y  avoir  subi  dcui  réfractions  et  une  réfleiion 
intermédiaire  ,  en  sortent  parallèles  et  arrivent  à  l'œil  en  0;  et 
cela  n'aura  lieu  ainsi  dans  aucun  autre  endroit  de  la  nuée.  De 
;rta  de  ces  seuls  rayons,  le  spectateur 
c  violet  dont  OC  sera  l'aie  et  C  sera  le  centre. 
,  il  y  verra  de  même  une  infinité  d'autres  arcs 
et  extérieurs  au  précédent,  dont  chacun  tera 
;  seule  espèce  de  rayons  simples  ;  et  à  mesure  que 
ont  moins  réfrangibles,  leurs  arcs  seront  d'un  plus 
re  ;  de  sorte  que  le  plus  large,  composé  du  ronga 
tendra  un  angle  R  O  C  de  42°  a'.  Ainsi  la  largeur 
ée  sera  43°  a'  —  /jo"  1 7'  ou  1°  ^5'  ;  et 


sorte  qu  ci 
Mais  en  01 

formé  par 

extrême,  se 

totale  de  la  bande  coii 


mge  y  s. 


dehors,  le  violet  en  dedans. 

es  deni  réflesions.  En  effet,  si  l'on 
mène  par  l'œil  les  lignes  O  R' ,  O  V'  formant  avec  O  C  des  angles 
de  5o°  5g',  et  54°  9' ,  P"i*  qu'on  les  fasse  tourner  toutes  deux 
sous  CCS  inclinaisons  autour  de  OC,  comme  axe,  la  premièK 
rencontrera  tous  les  globules  qui,  après  avoir  fait  subir  aux 
rayons  rouges  extrêmes  deux  réfractions  séparées  par  deux 
réflexions  intermédiaires ,  peuvent  les  renvoyer  à  l'œil  paral- 
lèles entre  eux  ;  et  la  seconde  donnera  la  limile  analogue  pour 
les  rayons  violels  extrêmes.  Entre  ces  dcnx  arcs,  il  y  enaurt 
d'autres  de  toutes  les  couleurs  interniédiaires  du  prisme  ;  et  leur 
ensemble  formera  une  seconde  bande  colorée  ayant  pouci»t- 
geur  54°  g'  —  5o°  5g'  ou  3°  10'.  Cette  bande  aura  ses  coB- 
leun  dam  ua  ordre  iaverM  de  la  première ,  c'est-à-dire  que  I< 
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~  rouge  y  sera  en  dedans,  le  violet  en  dehors,  et  la.  distance  des 

deux  arcs  rouges  sera  5o"  5g'  —  43°  2'  ou  8°  Sy' . 

Telles  devraient  donc  être  les  dimensions  et  les  distances  des 
deux  arc9-en-del  qui  paraissent  sur  les  nuées,  si  le  soleil  n'était 
qu'un  point.  Mais  cet  astre  a  un  diamètre  appnrent  sensible, 
dont  la  -valeur  moyenne  peut  être  supposée  d' 
D'après  cela ,  si  l'on  considère  les  arcs  que  noi 


3o'. 

s  de 


dêtei 


:s  rajoi 


du  disque,  les  rayi 
meront  autant  d'aï 
auront  diacuti  pui 
point  du  disque  d't 
point  C  on  décrit  u 


s  du  centre 


s  émanés  des  bords 

s  pareils  et  de  même  grandeur,  mais  qui 
r  ase  la  ligne  menée  de  l'observateur  au 
1  ils  seront  émanés.  Par  conséquent ,  si  du 
e  circonférence  de  cercle  C  C  C"  égale  au 
diamètre  apparent  du  soleil,  il  ne  se  formera  pas  seulement 
autour  de  ce  point  un  arc  violet  intérieur  à  la  distance  de 
40°  17';  mais  il  y  aura  autant  de  ces  arcs  qu'il  y  a'de  points  dan» 
le  cercle  C'CC"  qui  peuvent  devenir  centresà  leur  tour;  c'est- 
à-dire  qu'il  se  formera  une  ban  de  circulaire  violette,  d'unelargeur 
^gale  au  diamètre  apparent  du  soleil ,  cl  dont  le  rayon  intérieur 
sera 4,0°  17' — i5'ou4o''2'jl'Miérieur  4o°  17' +  1 5' ou  40°  Sa'. 
De  même  l'arc  rouge  qui  se  trouvait  à  42°  2'  de  OC  deviendra  une 
bande  rouge  ,  dont  le  bord  extérieur  aura  pour  rayon  41°  47'» 
et  l'citérleur  4>°  17';  ^^  sorte  que  la  largeur  totale  de  l'iris 
compris  entre  ces  extrêmes  sera  43°  17' — 4^°  2'  ou  2°  j5', 
L  plus  grande  de  3o'  que  si  le  soleil  n'était  qu'un  point.  De  même 
a  largeur  de  l'iris  extérieur ,  que  nous  avions  trouvée  de  3°  10'', 
I  deviendra  3"  4"'  i  son  rayon  intérieur  qui  était  Sa"  5çf  devien- 
P'dra  60"  44'  I  Et  l'extérieur  qui  était  54"  9'  deviendra  54"  a^'  ; 
1  la  distance   des  deux    iris  ,    qui   était  d'abord   8"   67' , 
[  Sera  réduite  à  8"  37' .  Mais  à  cause  de  la  largeur  et  de  la  su- 
L  perposition  des  arcs  partiels  qui  Ips  composent ,  leurs  couleurs 
Eïeront  beaucoup  moins  trancbces  que  dans  la  première  suppo— 
|sîtion.  Or  ces  dimensions,  déterminées  par  le  seul  calcul  ,  sont 
teiaclement  conformes  à  celles  que  l'observation  indique,  du 
s  quand  les  couleurs  des  arcs  sont  les  plus  vives  et  les 
niîeus  marquées.  Car  NentOD,  ayant  un  jour  aiesuré  uu  arc-en- 
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ciel  par  le  moyen  des  inalrumfn»  qu'il  avait  alors,  trouv» 
que  le  plus  grand  diamèlre  de  l'iris  intérieur  était  d'en-viron 
42  degrés ,  el  qiie  la  largeur  du  rouge ,  du  jaune  et  dn  Tert 
de  eel  iris  ,  pria  ensemble  ,  élait  d'environ  65  ou  64  minul»  , 
oulre  (rois  ou  quatre  minut-ea  qu'on  y  pouvait  ajouter  en  consi- 
déralion  du  ronge  extérieur  qui  était  aFfalbli  et  obscurci  psr 
l'éclat  des  nuée»  d'alentour.  La  largeur  du  bleu  était  d'environ 
fyi  minutes  au  raoina ,  aans  compter  le  violet ,  qui  élait  si  fort 
obscurci  par  l'éclat  des  nuées,  qu'il  ne  put  en  mesurer  ia  lar- 
geur. Mais  en  supposant  que  la  largeur  du  bleu  et  du  violet 
pris  ensemble  fit  égale  à  celle  du  rouge  ,  du  jaune  et  du  vert 
réunis  ,  toute  la  largeur  de  cet  iris  inlérieur  devait  être  d'envi- 

iris  et  l'iris  entérieur  était  d'environ  8°  3o'.  L'iris 
était  plus  large  que  l'intérieur;  mais  la  teinte  en  était 
surtout  du  côté  bleu,  qu'il  ne  fut  pas  possible  d' 
largeur  distinctement.  Une  autrefois  que  les  deux  arcs' parais- 
saient plus  distincts,  Wewton  trouva  que  la  largeur  de  l'iris 
intérieur  é^ait  de  a  degrés  1  o  minutes,  et  que  dans  l'extérieur  la 
largeur  du  rouge  ,  dn  jaune  et  du  vert ,  était  à  la  largeur  dei 
mêmes  couleurs  dans  l'iria  intérieur  comme  3  à  3. 

Newton  ,  dans  l'endroit  de  l'optique  où  il  expose  cette  admi- 
rable théorie,  attribue  la  première  idée  de  l'euplicalion  del'arc- 
en-ciel  à  Antoine  de  Domïnia ,  archevêque  de  Spalatro ,  qui, 
dit- il ,  la  confirma  par  des  obaervations  faites  sur  une  bonle  de 
■verre  remplie  d'eau,  et  placée  dans  diverses  situations  par  rap- 
port au  soleil  et  à  l'œil  de  l'observateur.  Nevfton  ajoute  qiu 
Desearlesa  rectifié  l'observation  de  l'arc  en-riel  extérieur.  Mail 
probabitmentil  n'avait  point  lu  par  lui-même  l'ouvrage  de  Do- 
minis  :  car  il  aurait  vu  que  ce  prélat,  après  avoir  vagnemcnl 
conçu  que  l'arc-en-ciel  pouvait  être  produit  par  réfractioii 
dans  les  gouttes  d'eau  ,  n'a  point  cherché  à  confirmer  cette  idée 
parles  expériences  dont  parle  Newton,  et  la  manière  donlïl 
expose  la  formation  de  ce  tpétéore  n'a  aucun  rapport  avec  b 
vérité.  C'est  réellement  à  Deacartes  ,  et  à  Descartes  seul ,  qM 
ces  expériences  appartienueal.  Ce  philosophe  a  fait  pour  1) 
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Téritable  théorie  de  Tarc-en-ciel  tout  ce  qui  était  possible  à 
une  époque  où  l'inégale  réfrangibilité  des  rayons  de  Ja  lumière 
n'était  pas  connue.  £n  effet,  il  détermine  d*abord,  au  moyen 
du  calcul  numérique,  la  marche  de»  rayon»  lumineux  qui  pénè- 
trent dans  une  goutte  d'eau ,  et  en  sortent  ensuite  après  une 
ou  plusieurs  réflexion».  Ce  calcul  lui  fait  voir  que,  de  tous  lés 
rayon»  qui  peuvent  ainsi  tomber  sur  cette  goutte ,  il  n'y  a  que 
ceux  qui  y  pénètrent  sous  un  certain  angle  qui  puissent  revenir 
au  spectateur  sans  s'écarter  les  uns  des  autres,  et  par  consé- 
quent sans  s'affaiblir.  Par-là  il  reconnaît  généralement  les  vérî> 
tables  circonstance»  dans  lescpelles  le  phénomène  de  Tarc^en- 
ciel  peut  9e  produire^  et  elles  sont  conformes  à  ^'observation. 
Il  restait  à  assigner  la  cause  des  couleurs.  Descartes ,  sans  la 
connaître ,  la  ramène  avec  beaucoup  de  sagacité  à  un  autre  phér 
nomène  plus  simple  ;  celui  de  la  décomposition  de  la  lumière 
parle  prisme,  et  il  montre  que  la  partie  de  la  goutte  d'eau  dans 
laquelle  la  lumière  se  réfracte  doit  disperser  de  la  lumière, 
comme  le  ferait  un  prisme  d'eau  à  faces  planes,  dont  l'angle 
réfringent  serait  égal  à  celui  que  forment  entre  eux  les  plans 
tangens  de  la  goutte  aux  points  où  les  rayons  entrent  et  sortent. 
Il  confirma  cette  théorie  par  une  expérience  très  -  détaillée  : 
«  Ayant  rempli  d'eau  à  cet  effet  une  grande  fiole  de  verre  toute 
ronde  et  fort  transparente,  j'ai  trouvé,  dit -il,  que  le  soleil 
Tenant,  par  exemple,  de  la  partie  du  ciel  marq  uée  A  F  Z ,  ûg,  161, 
et  mon  œil  étant  au  point  £  ,  lorsque  je  mettais  cette  boule  en 
l'endroit  B  CD ,  sa  partie  D  me  paraissait  toute  rouge ,  et  incom- 
parablement plus  éclatante  que  le  reste  ;  et  que  soit  que  je  l'ap- 
prochasse ,  soit  que  je  la  reculasse ,  et  que  je  la  misse  à  droite 
ou  à  gauche ,  ou  même  que  je  la  fisse  tourner  en  rond  autour 
de  ma  tête ,  pourvu  que  la  ligne  DE  fit  toujours  un  angle  d'en- 
viron 42  degrés  avec  la  ligne  Ë M  qu'il  faut  imaginer  tendre  du 
centre  de  l'œil  vers  celui  du  soleil ,  cette  partie  D  paraissait 
toujours  également  rouge  ;  mais  que,  sitôt  que  je  faisais  cet  angle 
D£M  tant  soit  peu  plus  grand,  cette  rougeur  disparaissait, 
et  que ,  si  je  le  faisais  an  peu  moindre ,  elle  ne  disparaissait  pas 
tout  à  coup  y  mais  se  divisait  auparavant  comme  en  deux  par- 
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ties  moins  brillantes ,  et  dans  lesquelles  on  yoyait  du  jaune ,  da 
bleu  et  d'autres  couleurs.  Puis  regardant  aussi  yers  Tendroit 
de  cette  boule  qui  est  marqué  K ,  j*ai  aperçu  que,  faisant  l'angle 
K£M  d'environ  52  degrés,  cette  partie  K  paraissait  aussi  de 
couleur  rouge ,  mais  non  pas  si  éclatante  que  D  ;  et  que ,  le  fai- 
sant quelque  peu  plus  grand ,  il  n'y  en  paraissait  plus  aucune. 
D'où  j'ai  connu  manifestement  que  tout  l'air  qui  est  vers  M  étant 
rempli  de  telles  boules ,  ou  en  leur  place  de  gouttes  d'eau ,  il 
doit  paraître  un  point  fort  rouge  et  fort  éclatant  en  chacune 
de  celles  de  ces  gouttes  dont  les  lignes  tirées  vers  l'œil  font  un 
angle  d'environ  42  degrés  avec  £  M ,  comme  je  suppose  celles 
qui  sont  marquées  R  ;  et  que  ces  points  regardés  tous  ensemble, 
sans  qu'on  remarque  autrement  le  lieu  où  ils  sont  que  par  l'angle 
sous  lequel  ils  se  voient,  doivent  paraître  comme  un  cercle 
continu  de  couleur  rouge  ;  et  qu'il  doit  y  avoir  tout  de  même 
des  points  en  celles  qui  sont  marquées  S  et  T ,  dont  les  lignes 
tirées  vers  E  sont  des  angles  un  peu  plus  aigus  avec  £  M  qui 
composent  des  cercles  de  couleurs  plus  faibles ,  et  que  c'est  ea 
ceci  que  consiste  le  premier  et  principal  arc-en-ciel  ;  puis  de- 
rechef^ que  l'angle  M  £  K  étant  de  62  degrés ,  il  doit  paraître  an 
cercle  rouge  dans  les  gouttes  marquées  X,  et  d'autres  cercles 
de  couleurs  plus  faibles  dans  les  gouttes  marquées  Y  ;  et  que 
c'est  en  ceci  que  consiste  le  second  et  moins  principal  arc-en- 
ciel  ;  et  enfin  qu'en  toutes  les  autres  gouttes  marquées  V  il 
ne  doit  paraître  aucune  couleur  ». 

«  Examinant  après  cela  plus  particulièrement  en  la  boule  BCD 
ce  qui  faisait  que  la  partie  D  paraissait  rouge ,  j'ai  trouvé  que 
c'était  les  rayons  du  soleil  qui ,  venant  d'A  vers  B ,  se  cooT' 
baient  en  entrant  dans  l'eau  au  point  B ,  et  allaient  vers  C;  d'os 
ils  se  réfléchissaient  vers  D ,  et  de  là,  se  courbant  derechef  en  sor- 
tant de  l'eau ,  tendaient  vers  E.  Car  sitôt  que  je  mettais  un  corps 
opaque  ou  obscur  en  quelque  endroit  des  lignes  A  B  ,  BC,  CD, 
ou  DE ,  cette  couleur  rongé  disparaissait;  et  quoique  je  cou* 
vrisse  toute  la  boule ,  excepté  les  deux  points  B  et  D,  et  qnejt 
misse  des  corps  obscurs  partout  ailleurs ,  pourvu  que  ritf 
n'empêchât  l'action  des  rayons.  A  BCD  E,  elle  ne  laissait  pas  de 
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.paraître.  Puis  chercham  aussi  ce  qui  était  la  cause  du  rouge 
qui  paraissait  vers  K,  j'ai  irouvé  que  c'était  les  rayons  qui 
venaient  d'F  vers  G,  où  ils  se  courbaient  vers  H  ,  et  en  H  se 
réfiéchissnient  vers  I ,  et  en  I  se  réfléchissaient  derechef  vers  K  ; 
puis  enfin  se  courbaient  au  point  X,  et  tendaient  vers  E.  De 
façon  que  le  premier  aro-en-ciei  est  causé  par  des  rayons  qui 
])arviennent  à  l'eeil  après  deui  réfraclions  et  une  réfleiion ,  et  le 
second ,  par  d'antres  rayons  qui  n'j' parviennent  qu'après  deux 
réfractions  et  deux  réfleiions  ;  ce  qui  empêche  qu'il  ne  paraisse 
tant  que  le  premier  a. 

■  Mais  la  principale  difficulté  res-lait  encore ,  qui  éiait  de  sa-- 
voir  pourquoi  y  ayant  plusieurs  autres  rayons  qui ,  après  deux 
réfraclions  et  une  ou  deux  réflexions,  peuvent  tendre  vers  l'œil, 
quand  cette  boule  est  en  autre  situation  ;  il  n'y  a  toutefois  que 
ceux  dont  j'ai  parlé  qui  fassent  paraître  quelques  couleurs  ;  et 
pour  la  résoudre ,  j'ai  cherché  s'il  n'y  avait  point  quelque  autre 
«ujet  où  elles  parussent  en  même  sorte,  afin  que  parla  compa- 
raison de  l'un  et  de  l'autre  je  pusse  mieux  juger  la  chose  u.  C'est 
alors  que  Descarlescompare  la  dispersion  produite  par  la  gouHe 
d'eau  à  celle  que  produit  un  prisme  à  faces  planes.  Voilà  la  véri- 
table physique  mathématique ,  celle  qui  ramène  les  faits  à  d'autres 
faits  par  le  calcul ,  indépendainmen  l  de  loute  hypollièse ,  et  qui 
les  rattache  ainsi  les  uns  aux  autres  par  des  nceuds  indisso- 
lubles. 11  ne  manquait  à  celle  théorie ,  pour  la  rendre  complète, 
que  la  connaissance  de  l'inégale  réfrangibilité  de  la  lumière ,  et 
la  mesure  de  cette  inégalité  dans  les  différens  rayons  simples, 
pour  pouvoir  calculer  les  incidences  précises  où  ils  sortent 
parallèles ,  et  en  déduire  les  diamètres  intérieurs  et  extérieurs 
es.  C'est  ce  qu'a  fait  Newton  ;  et  celle  addition  est  sans 
Eâouic  un  des  plus  beaux  résultats  de  la  pbysique  mathématique, 
isilfaut  remarquer,  à  l'avantage  de  Descartes,  que  son  travail 
reçu  aucune  atteinte  d'une  découverte  si  imprévue,  et  il  en 
a  toujours  ainsi  quand  on  prendra  uniquement  l'expérience 
Aour  guide. 

On  observe  aussi  quelquefois  dans  le  ciel  d'autres  météores 
x  d'uiKTorioe  régulière, que  l'on  appelle  des  couronnes 
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et  des  pa relie; 
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.  Descartes  a  tenté  d'expliquer  cet 
mais  il  n'a  donné  à  cet  égard  que  des  considérations  hypothé- 
tiques incompatibles  avec  les  faits,  Hnyghens  a  été  plus  henreiu, 
et  par  un  examen  attentif  de  ces  phénomènes  il  a  été  eondait  àcu 
donuer  une  représentation  assez  (idéle  pour  que  Newton  n'ait 
pas  cru  nécessaire  d'y  rien  ajouter;  eu  conséquence  je  vaij  lei 
exposer  d'après  lui. 

Les  couronnes  sont,  comme  leur. nom  l'indique,  des  cercles 
lumineux  qui  paraissent  quelquefois  autour  du  soleil,  on  k 
nuit  autour  de  la  lune.  Us  sont  ordinairement  d'une  blancheur 
uniforme;  quelquefois  cependant,  lorsqu'ils  sont  plus  vifs, ils 
présentent  les  couleurs  de  l'arc-en-ciel  extérieur,  le  rouge  en 
dedans.  L'espace  qu'ils  embrassent  est  ordinairement  plus  sombre 
que  la  partie  du  ciel  qui  les  environne  :  leur  dianiéirB  intérieur 
sous-tend  le  plus  souvent  un  angle  de  45  degrés  ;  mais  il  Ta  quel- 
quefois jusqu'à  <)0  et  davantage.  Les  circonstances  nécessaires 
pour  tes  produire  paraissent  être  un  temps  calme  et  uncie)  par- 
semé seulement  de  légères  vapeurs.  La  seule  description  de  ces 
apparences  exige  que  les  particules  qui  les  produisent  puissent 
intercepter  la  lumière  du  soleil  par  letir  interposition  directe 
sur  la  ligne  menée  de  l'œil  à  cet  astre ,  et  même  tout  autour  de 
cette  ligne  jusqu'à  une  distance  angulaire  plus  ou  moios  consi- 
dérable ;  mais  au-delà  de  ce  terme  ,  il  faut  qu'elles  paissent 
transmettre  et  ramener  les  rayons  vers  l'œil  ;  enfin ,  pour  satis- 
faire à  la  dispersion  de  couleurs  qui  s'observe  quelquefois  dans 
les  couronnes ,  il  faut  que  le  retour  des  rayons  vers  l'ceil  soit 
opéré  par  réfraction.  Toutes  ces  conditions  seront  remplies, 
si  l'on  conçoit  dans  l'air  une  multitude  de  globules  sphérîques 
dont  les  parties  extérieures  soient  transparentes,  et  les  inté- 
rieures opaques  comme  des  globules  de  glace  AA,  fig.  i6a  , 
renfermant  un  noyau  de  neige  C.  Telle  est  aussi  l'idée  de  Huy- 
r  prouver  la  possibilité  de  l'existence  de  pareils  glo- 
. 'atmosphère,  iL  s'appuie  de  l'autorité  de  DescarteSi 
ivoir  vu  des  grains  de  grêle  ainsi  conformés. 
Pour  montrer  comment  les  effets  des  couronnes  résulteraient 
de  cette  supposition,  Huyghena  trace  la  fig.  i63,  dans  laquelle 
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B-est  le  lien  de  l'oeil ,  B  A  l'aie  mené  de  l'œil  au  centre  du  so- 
leil ,  C  ,  M ,  F,  les  grains  de  grêle  à  noyau  opaque.  Or,  en  eoDsi- 
dérant  d'abord  le  grain  C  silué  sur  l'axe  BA.,  et  représen- 
tant par  HK,  LK  les  rayons  solaires  qui,  par  rél'raclion  ,  de- 
viennent langens  à  son  noyau  ,  et  qui  par  conséquent  sont  le» 
premiers  qui  se  puissent  transmettre,  il  est  clair  que  ce  glo- 
bule ,  non-seulement  ne  transmettra  pas  de  rayons  en  B  ,  mais 
n  plus  dans  tout  l'inliirieur  du  cône  LKH. 

I  el  dimt  les  côté»  BD,  B  E  soient 
HK.,  LK,  tous  les  graiu»  con- 
surface  couique  n'enverront  point 
qui  produira  sur  la  surface  du  ciel 
p  qnele  reste,  pnisqu'ii  ne  s'y  trans- 
passent directeraenl  entre  tes  glo- 
i  situés  liors  de  cette  surface  ,  tels 
que  FF ,  pourront  envoyer ,  par  réfraction  dans  l'ceil ,  une  par- 
tie des  rayons  qui  leur  arrivent ,  et  qni  passeront  au-delà  de 
leur  noyau.  Ainsi  le  diamètre  apparent  de  la  couronne  déper- 
dra du  rapport  qui  existera  entre  la  grosseur  du  noyau  opaque 
et  l'épaisseurde  son  enveloppe  transparente.  Parenemple,  si  le 
diamètre  du  noyau  et  le  diamètre  estcrieur  du  globule  sont 
entre  eux  comme  i  ^5  à  406  ,  la  couronne  sous-tendra  dans  l'œil 
un  angle  de  4  5  degrés.  Il  est  évident,  d'ailleurs,  à  l'inspection 
seule  de  la  figure  ,  que  les  rayons  ronge»  ,  étant  le»  moins  rc- 
frangibles  ,  doivent  aussi  paraître  les  moins  déviés,  et  par  con- 
séquent le»  moins  l'cartés  de  l'axe  BA.  Le  rouge  paraîtra  donc 
en  dedans  de  la  couronne,et  les  autres  couleur»  suivront  autour 
de  celle-là  dans  l'ordre  de  la  réfrangibilil^.  Mais  comme  l'es- 
pace angulaire  sous- tendu  par  chacune  d'elles  aura  une  certaine 
grandeur  dépendante  du  diamètre  apparent  du  soleil  ,  leur  su- 
perposition pourra  les  affaiblir  assez  pour  que  le  rouge  qui 
confine  au  noyau  opaque  soit  seul  aperçu.  Huygliens  con- 
firma ces  considérations  par  l'expérience  ,  en  observant  les 
,  apparences  qu'offrait  un  globe  mince  de  verre  rempli  d'eau , 
ayant  dans  son  intérienr  un  noyatr  spbérique  opaque  ,  et  placé 
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daus  des  positions  diverses  par  rapport  à  l'œil  et  au  soleil. 

Quoique  celle  iogénieuse  explication  satisfasse  très-bicD  an 
plR'nomcne  des  couronnes  ,  on  ne  doit  pas  cependant  lui  atlci- 
Luer  uue  réalité  physique.  Car  en  limitant  les  apparences  à  la 
description  qu'tiuyghens  en  donne ,  on  pourrait ,  comme  nous 
le  verrons  plus  lard ,  j  satisfaire  avec  de  simples  globules  d'ean 
liquide ,  au  moyen  d'une  propriété  de  la  lumière  que  Newton 
a  découverte ,  et  qn'Huyglicns  n'a  pas  connue.  La  question  se- 
rait décidée  directement ,  si,  lorsque  ces  phénomènes  paraissent, 
■on  pouvait  s'assurer,  par  l'expérience,  de  la  forme  des  corps 
qui  les  produisent.  Il  n'est  pas  impossible  que  les  aérostats  n'en 
fournissent  quelques  joura  l'occasion.  Jusque-là  tout  ce  que 
l'on  peut  faire ,  c'est  d'observer  avec  soin  ces  couronnes,  lors- 
qu'elles paraissent ,  de  mesurer  eiaclement  leur  diamètre  ,  de 
remarquer  l'ordre  de  leurs  couleurs,  lorsqu'elles  en  présentent, 
de  noter  les  circonstances  météorologiques  qui  les  accompa- 
gnent  ,  surtout  d'observer  attentivement  s'il  s'en  produit  seu- 
lement une'ou  plusieurs  concentriques  les  unes  aux  autres  ;  et , 
dans  ce  dernier  cas ,  quels  sont  leurs  diamètres  apparens.  Car 
la  simplicité  ou  la  multiplicité  des  arcs,  et  les  rapports  de  leurs 
diamètres  fourniraient ,  comme  on  le  sentira  plus  tard  ,  le  plus 
sûr  moyen  de  décider  quelles  sont  les  causes  qui  les  produisent. 

C'est  par  des  considérations  analogues  qu'Huygliens  a  expli- 
qué les  parélies.  Ces  phénomènes  consistent  dans  l'apparition  si- 
multanée de  plusieurs  soleils,  images  fantastiques  du  soleil  vé- 
ritable. Ces  images  se  montrent  toujours  sur  l'horiEon  à  la  même 
hauteur  que  le  vrai  soleil  ,  et  elles  sont  toujours  unies  les  unes 
aux  autres  par  un  cercle  blanc  pareillement  horizontal ,  dont  le 
p61e  est  au  zénith.  Ce  cercle  monte  et  descend  sur  l'borizon 
en  même  temps  que  le  vrai  soleil  ,  et  son  demi-diamètre  appa- 
rent est  toujours  égal  à  la  distance  de  cet  astre  au  zénith.  L« 
images  du  soleil  qui  paraissent  sur  ce  cercle  ,  du  même  c&tétpu 
le  soleil  véritable,  présentent  les  coideurs  de  l'arc-en-ddtit 
quelquefois  le  cercle  lui-même  est  coloré  dans  la  partie  qui  lu 
avoisine.  Aq  contraire ,  les  images  qui  se  forment  du  c6(é  d« 
cercle  opposé  au  soleil  sout  toujours  incolores  ;  d'où  l'oo  pevi 
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,  quand  ces 


conjeclurer  qu'elles  sont  produites  |>ar  réûe: 
grand  cercle,  elles  autres  par  réfraciioD.  En 
phùnoinènes  se  produisent,  on  voit  ordinnii 
soleil  une  ou  plusieurs  couronnes  circulaires  concentriques  qui 
offrent  les  couleurs  de  l'arc-en-  ciel  ;  et  enfin  on  voit  quelquefois 
uailre  surces  couronnes  mêmes,  ou  surlespoîuls  du  grandcercle, 
d'autres  linéamens  d'arcs  parciU,  et  inéme  des  arcs  tout  entiers, 
L'apparition  de  ce  météore,  la  plus  complète  que  l'on  connaisse, 
est  celle  que  Ueielius  a  observée  à  Danlzick.  le  aofévrieE  1661  ■ 
Elle  est  représentée  flg.  164. 

Pour  concevoir  la  manière  dont  ces  phénomènes  peuvent  se 
produire,  il  faut ,  comme  l'a  fait  lliiyghens,  considérer  d'abord 
ce  cercle  blanc ,  horizontal,  qui  entoure  le  zénith,  et  sur  lequel  se 
trouve  toujours  le  vrai  soleil,  fig.  1 65.  La  blancheur  de  ce  cercle, 
uniformément  constatée  dans  toutes  les  observations  de  ce 
genre  ,  indique  qu'il  est  produit  par  réfleiion  ;  alors  le  problème 
se  réduit  à  ceci:  Supposant  un  nombre  infini  de  corpuscules  sus- 
pendus dans  l'air  ,  quelle  forme  faut^il  leur  attribuer  pour  que 
les  rayons  solaires  réfléchis  sur  leurs  surfaces  forment  toujours 
avec  l'horizon  le  même  angle  que  les  rayons  incidens  dont  ils 
dérivent?  Il  est  évident  que  celte  condition  ne  peut  être  rem- 
plie qu'en  donnant  aux  corpuscules  la  forme  de  petits  cylindres 
verticaux  ;  et  en  effet,  si  l'on  suppose  que  le  soleil  éclaire  une 
infinité  de  pareils  cylindres,  il  en  résultera  nécessairement  un 
cercle  blanc  horizontal  qui  aur:t  son  pâle  au  zénith,  et  dont 
le  demi-diamètre  seralecomplément  delà  hauteur  du  soleil  sur 
l'horizon.  Maintenant ,  pour  satisfaire  au  phénomène  des  so- 
leils colorés  qui  paraissent  de  part  et  d'autre,  du  soleil  véritable, 
il  suffit  de  supposer  ces  cylindres  formes  d'une  partie  extérieure 
transparente  et  d'un  noyau  cylindrique  opaque,  Gg.  16^.  Car 
alors,  par  une  réfraction  latérale ,  opérée  perpendiculairement  à 
leur  axe  ,  ils  produiront  un  effet  analogue  à  celui  des  globules 
de  grêle  dans  les  couronnes ,  et  avec  plus  d'éclat  encore ,  à  cause 
de  leur  forme  allongée  et  du  parallélisme  de  leur  disposition  , 
d'où  résulteront  les  apparences  des  soleils  colorés.  Enfin,  si  l'on 
suppose  ,  comme  il  est  très-viaiscmblable ,  que  les  cxtréinité» 
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de  ces  cylindres  soient  Tune  et  Tautre  arrondies ,  ils  produiront 
dans  ce  sens  les  effets  résullans  de  la  sphéricité,  et  de  là  pourront 
naître  les  couronnes  coloées  concentriques  au  soleil  véritable. 
Or ,  Deseartes  assure ,  dans^  le  livre  des  météores ,  qu'il  a  quel- 
quefois observé  de  pareils  cylindres  de  grêle  renfermant  un 
noyau  intérieur  neigeux ,  opaque ,  et  pareillement  cylindrique. 
Enfin  Huyghcns  a  pour  ainsi  dire  imité  cette  formation  par 
rexpérienee,en  plaçant  à  diverses  distances  angulairesde  son  œil 
et  du  soleil ,  un  cylindre  de  vfrre  mince  rempli  d^eau,  avec  un 
noyau  cylindrique  opaque  dans  Tintérieur ,  et  il  a  tu  se  réaliser 
ainsi,  par  Texpérience,  tous  les  phénomènes  que  le  calcul  luiavait 
indiqués.  Il  a  également  montré  comment  ces  calculs  représen- 
taient avec  fidélité  les  circonstances  caractéristiques  du  phéno- 
mène. Mais  pour  atteindre  les  derniers  détails  de  l'observation 
d*Hevelius ,  il  lui  a  fallu  distribuer  dans  Fatmosphère ,  sou« 
beaucoup  de  positions  diverses,  les  corpuscules  cylindriques  et 
globulaires  qu'il  avait  imaginés.  Celte  complication ,  qui  parait 
inhérente  à  ce  genre  de  phénomènes ,  ne  doit  pas  être  une  raison 
de  rejeter  Tidée  d*Huyghens ,  mais  plutôt  un  encouragement  à 
observer  exactement  leurs  apparences,  pour  pouvoir  les  lui  com- 
parer. La  loi  de  la  double  réfraction,  si  long- temps  méconnue, 
nous  a  appris  qu'il  ne  fallait  pas  traiter  légèrement  les  spécula- 
tions d'un  génie  si  élevé  ;  et  Newton  lui-même  parait  les  avoir 
adoptées  dans  cette  circonstance^  puisqu'en  parlant  des  paré- 
lies  dans  son  optique  ,  il  renvoie  à  l'explication  d'Huyghens. 
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CHAPITRE     III. 


De  t Achromatisme. 


\\  recherche  des  vérila Lies  rapports  suivant  lesquels  la  In- 
ère  se  disperse  dans  les  diverses  snbsliinces  n'a  pas  seule- 
ment conduit  à  reconnaitre  l'erreur  de  la  loi  que  Kenton  avait 
donnée;  elle  a  fait  découvrir  encore  le  moyen  de  corriger  dans 
les  lunettes  la  diffusion  du  foyer  produite  par  l'inégale  réfrnh- 
gibîlilé  des  différens  rayons.  C'est  pourquoi  noas  allons  expo- 
ser ici,  dans  le  plus  grand  détail,  les  preuves  qui  détruisent 
l'assertion  de  NeTvtou,  et  en  même  temps  nous  exposerons  les 
eipériencei  qu'il  faut  lui  substituer. 


D'abord  on  peut  s'ass 
fait  par  des  lois  très-difft 
le  prouver  d'i 

et  après  avoir  mesuré  lei 

cédé  indiqué  page  314  1  observé  au  ccrcli 

des  différens  rayons,  c'est-à-dire ,  l'angl 


r  directement  que  la  dispersion  se 

tes  dans  les  différens  milieux.  Pour 

contestable  ,  nous  avons ,  M.  Cau- 

prisroes  avec  diverses  substances , 

gies ,  nous  avons ,  suivant  le  pro- 

.'épélitenr  la  déviation 

que  ces  rayons,  après 


leur  sortie  dn  prisme ,  formaient  avec  le  rayon  incident  direct. 
Les  difft^rences  de  ces  angles  eiprîmaient  les  espaces  occupés 
par  les  diverses  couleurs  dans  chacun  des  deuT  spectres.  Or, 
leur  comparaison  montre  que  ces  espaces,  compares  dans  les 
diverses  subslances  cl  pour  des  prismes  de  même  angle   ou 


ingles 


ment  qu  u 


ers ,  sont  bien  loin  d'être  proportionnels  entre  en» , 
judrait  la  loi  de  dispersion  donnée  par  Newton. 
?ette  loi  ,  tonte  substance  qui  réfracte  plus  forlc- 
e  autre  devrait  aussi  disperser  davantage,  Cela  est 
«n  effet  ainsi  pour  l'ordinaire  ,  mais  non  pas  toujours.  Par 
exemple,  nous  nous  sommes  assurés  que  l'huile  de  térében- 
thine réfracte  moins  que  le  crownglass  de  France,  dans  des 
circonstances  pareilles  ;  cependant  nous  avons  trouvé  qu'elle 
disperse  davantage. 


4mt  ^OÊmsÊOn 


yj»f^fifut  4^  yntaut%  i4jrmé%  ê'muïxa 

l>/^/^ ,,  jj  fij  M.  fdi»  pis*  de  xiéàiiElédams 

'I  u^  iai  >«Jiii<:f  e  éiMT^eiile  De  pest  être 
r^j^Urrexio/*;  paimûde  a  U  loaûére  iwâdeste. 
^«f  f/i>MMrf  de  ercnroglasf  et  dlucle  de 
«I^m;  Im^  réfriAgeot  du  premier  soit  à  odn  di 
i^i<^'^;e6  «M  à  VuMVty  et  qa*on  jo^ae  ces  pri 
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posant  l'un  à  l'autre,  l'excès  de  l'angle  réfriugent  du  crowi> 
et  celui  de  sa  force  réfringente,  produiront  dans  le  faisceau 
réfracté  une  déviation  cousidêrable ,  et  cependant  ce  faisctrau 
restera  sensiblement  incolore.  On  obtiendra  le  même  effet  en 
assemblant  un  prisme  de  crownglass  avec  un  prisme  d'huile 
essentielle  de  citron  dont  les  ani>les  soient  entre  eux  comme 
1,3667  ^^^  ^  l'unité  ;  ou  bien  encore  un  prisme  de  crownglasi 
avec  un  de  fliorglass  frani'ais  dont  les  angles  soient  entre  eus 
comme  1,6847  ^'^  **  '*  -'^''"s  tous  ces  cns  ,  et  dans  une  infinité 
d'autres  pareils  ,  la  lumière  émergente  est  dévice  considérable- 
ment. Néanmoins  elle  est  sensiblement  incolore.  Tout  au  plus, 
anr  les  bords  de  l'image,  apcrcoit-on  quelques  franges  colorées 
très— étroites ,  qui  s'affaibliasent  eitrêniement  à  mesure  que  l'on 
diminue  l'angle  du  prisme,  et  qui,  dans  un  grand  nombre  de 
CM» ,  deTiennent  tout-à-fait  insensibles.  ' 

Je  tiens  d'exposer  ces  résultats  comme  de  simples  faits 
gue  chacun  peut  constater  ;  il  me  reste  à  montrer  comment 
on  peut  les  découvrir  ;  comment  011  peut  déterminer  pour 
chaque  substance  ses  vrais  rapports  de  dispersion  avec  toutes 
les  autres  ;  comment  enfin  on  peut  obtenir  les  angles  sous  les- 
quels il  faut  assembler  des  prismes  de  substances  données  pour 
que  leur  interposition  ne  produise  aucuni;  coloration  dans  les 
objets.   C'est   ce  qu'on  appelle   déterminer   les    conditions   de 

Pour  les  découvrir,  nous  examinerons  d'abord  la  marche 
d'un  rayon  homogène  quelconque ,  à  travers  un  nombre  quel- 
conque de  prismes,  dont  les  angles  et  les  forces  réfringentes 
sont  donnés  :  nous  fixerons  par  le  calcul  les  déviations  que  les 
rayons  éprouvent.  Alors,  pour  que  les  objets  paraissent  sans 
couleurs,  il  faudra  que  tous  ces  rayons,  supposés  de  nature 
diverse ,  deviennent  parallèles  entre  eu: 
comme  ils  le  sont  à  leur  incidence.  Si  <: 
faisceau  émergent  produi 
effet  que  la  lumière  directe ,  puisqu'il  si 
manière,  et  c'est  ce  que  reitpérience  confirme.  Nous  ç 
parle  calcul,  li  cette  condition  peut  être  remplie  exactement 


>  leur  émergence , 

llélisme  a  Heu,  le 

ur  l'œil  le  même 

composé  de  la  méma 
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OU  seulement  avec  un  degré  d'approximation  suffisant  pour 
nos  organes  ;  et  enfin ,  je  décrirai  un  instrument  qui  fera  con- 
naître dans  tous  les  cas ,  avec  la  plus  grande  exactitude ,  les 
rapports  des  angles  qui  y  satisfont. 

Considérons ,  fig.  1 67 ,  un  nombre  quelconque  de  prismes 
réfringens  A'CB',  A"CB'^  .  • .  etc.  assemblés  autour  du  même 
point  C  ,  et  séparés  les  uns  des  autres  par  des  prismes  d'air 
B'C  A",  B'^C  A'\  . .  etc.  Supposons  que  /i,  n^  /13  soient  les  rap- 
ports constans  du  sinus  d'incidence  au  sinus  de  réfraction  pour 
un  rayon  homogène  d'une  nature  déterminée ,  lorsqu'il  passe 
de  Tair  dans  ces  différens  prismes  ;  appelons  a,  a^aj. . .  a,  leurs 
angles  réfringens  et  ^,  6«  63. .  •  les  angles  dièdres  compris  par  les 
intervalles  d'air  qui  les  séparent.  £nfin  concevons  qu'un  rayon 
lumineux  homogène  SI  tienne  traverser  successivement  tous 
ces  prismes ,  en  faisant  avec  leurs  diverses  surfaces  les  angles 
successifs  désignés  dans  la  figure  par  ^  ^i  ^«  ^3  »  • .  f ,  >  et 
cherchons  à  déterminer  la  marche  de  ce  rayon,  ainâ  que  les 
déviations  qu'il  doit  éprouver. 

Il  est  visible  que  tout  se  réduit  à  calculer  successivement  les 
angles  ^i  ^a  ^3  •  •  •  9,  lorsque  l'on  donne  l'angle  Ç>  formé  par 
le  rayon  incident  avec  la  première  surface  réfringente  A'C. 
Or,  cela  est  très- facile;  car,  puisque  le  rapport  du  sinus  de 
réfraction  au  sinus  d'incidence  est  toujours  une  quantité  con- 
stante pour  Je  même  rayon  et  la  même  substance,  il  est  visible 
que  les  angles  cherchés  seront  assujettis  aux  équations  qui 
expriment  cette  condition ,  c'est-à-dire ,  qu'on  aura 

(l)  COS  ^   =  72,   cos  ^, 

<Pa=    <Pi    +    «( 
COS  ^3  =    Tî,    COS  ^4 

COS  ^4  r=  rig^  COS  ^5 

^^6  =    <P5    +    «a 

COS  ^7  r=  n^  COS  ^6  5 

et  enfin  (pj^^_^  =  <f^y_3  -f-  a^ 

cosç>4y_j=  ^^  cos<f4^_B; 
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I  moyen  de  ces  équations  tous  le»  angles  $,  Ç,  Çj.. . ,  pour- 
ront ((tre  calculés  succMsivement.  Lorsqu'on  les  connaîtra ,  on 
aura  bien  aisément  la  déviation  totale  éprouvée  par  le  rayon  de 
Inmière  ;  car  si  après  son  émergence  et  par  un  point  quelconque 
de  sa  direction  on  mène  une  droite  OS  parallèle  au  rayon  in- 
cident SI,  l'angle  ROS  que  nous  désignerons  par  A  sera  la 
déviation  demandée.  Or,  si  l'on  prolonge  le  rayon  émergent  O  R 
jusqu'au  point  K ,  où  il  rencontre  la  première  surface  C  A',  et  si 
ensuite  on  prolonge  la  ligne  CA'  jusqu'à  sa  rencontre  avec  OS 
en  D,  l'angle  ODK  sera  égal  a  f  comme  alterne  interne  ,  et  le 
triangle  OKD  donnera 

A  +  p-|-OKD=(8o^     ou     A^iSo"  — OKD  — if  ; 
mais  l'angle  Oli.D  étant  extérieur  au  triangle  K.CR,  on  a 
OK-D^iSo"  — ipj^_,-)-a,  -f-6,  +  a.+6,..,  +ô„_,  +  a^'. 


par 


H  =  ?«_!  —  *  —  n,  —  A,  —  n,  —  *,...—  a,  ; 
ce  qui  donne  un  moyen  facile  d'obtenir  A  lorsque  l'on  a  calcuïé 

l'angle  d'émergence  Ç^,—,. 

Nous  avons  supposé  dans  la  figure  que  les  angles  réfriagens 
des  prismes  étaient  tous  dirigés  du  même  càté.  Cette  supposition 
avait  l'avantage  de  donner  plus  de  symétrie  aux  formules ,  ce  qui 
permetlail  de  lesélendrefacilementà  un  nombre  de  prismes  quel- 
conque. Mais  si  un  on  plusieurs  j 
fringens  tournés  eu  sens  contrair 

négatifs; 


poser  ces  angles  refi 
cette  seule  modificai 
Tiendraient  au  cas  particulier  qu' 
Pour  donner  un  exemple  de  c 


•s  angles 
;s  autres ,  il  suffirait  de  sup- 
:t  achevant  le  calcul  avec 
t  aux  résultats  qui  con- 


'ci ,  nous  alloua  appliquer  la 
formule  à  un  cas  qui  nous  sera  fort  utile,  c'est  celui  où  l'on 
suppose  que  les  angles  réfringens  des  prismes  sont  tous  très- 
petits,  et  que  le  rayon  lumineux  les  traverse  presque  perpendî- 
cutairemeot  à  leurs  surfaces;  alors  les  angles  b,  b^  b^  compris 
«utre  les  prismes  doivent  être  aussi  fort  petits.  Les  clioses  étant 
ainsi  supposées  ,  les  angles  p  ?,  ^^^^  .  .  .  etc.  seront  très-peu 
différenu  de  l'angle  droit,  et  par  conséquent  leurs  cosinus  seront 
très-petits.  On  pourra  donc  regarder  ces  cotinu»  comme  pro— 
TOHE  III.  il 


I 


I 
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pordonnels  aux  angles  90  —  ^ ,  90  — -  ^i,  90  ---  ^s  • . .  qni  so&t 
1(^3 complémens  de  ^^^^^  .  • .;  et  cette  sappositipiiâera d'autant 
plus  .approchée  de  la  vérité,  que  les  incidences  et  les  émergences 
des  rayons  sur  les  surfaces  réfringentes  approcheront  davan- 
fage  de  la  perpendiculaire*  £n  introduisant  d'al^iord  ces  modi-i 
ficatipns  dans  les  trois  premières  équations  qui  se  rapportent  au 
premier  prisme  9  elles  devien^ent 

90-.ç  =  /i,  (90  — <pj  . 

=?•  =  ?!   +« 

90  — ?3=?««  (90  — *•)• 
On  peut  prendre  dans  la  première  la  valeur  de  f , ,  et  la  sub- 
stituer dans  la  seconde  ;  puis  dans  celle*ci  on  connaîtra  f  ^ ,  et 
on  pouri^a  la  substituer  dans  la  troisième  ;  on  aura  ainsi 


.=900^19^:::^ 


^i 


/t,        . 

On  connaît  donc  ainsi  Tangle  d'émergence  <f>^ ,  pour  le  pre- 
mier prisme ,  en  fonction  de  Tangle  d'incidence  ç.  On  aura  de 
même  ,  pour  le  second  prisme  (Pj  en  fonction  de  ^4 ,  et  ainsi 
de  suite  jusqu'au  dernier  ,  pour  lequel  on  aura  ^^^..i  en  fonc- 
tion de  ^4v^4*  Or,  si  l'on  écrit  toutes  ces  équations  les  unes  sous 
les  autres  ,  en  y  joignant  celles  qui  appartiennent  aux  prismes 
d'air  interposés  9  on  formera  le  tableau  suivant  : 

^4  =  ^3  +  ^1 


(f>4y^  t  =  <p4»-4  +  ".  ^f  V 
Ajoutant  ces  équations  membre  à  membre  ,  tous  les  angles 
d'incidence  et  d'émergence  disparaissent ,  excepté  le  premier  et 
le  dernier,  ce  qui  donne 
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Or ,  la  valeur  «Le  la  déviation  à  est  généraUmeat 

par  conséquent ,  en  mettant  pour  f  4y_,  sa  valeiir ,  iJ  Tient 

A  =  (/i.— 1)  «,  +  («»—')««  +(«3*-0  «3  +  •  •  •  ('»,— 1)  «;i 

expression  très-simple  et  très-symétrwjue, 

Da  n  s  toutes  les  expériences  que  Ton  peut  ten  ter  arec  des  prismes 
solides  ou  liquides ,  les  rapports  de  réfraction  «,  n^,,,-.  n^  seront 
plus  grands  que  Tunité ;  pfifrconséquent  n,— i,»» — 1....  /fy— i» 
seront  des  quantités  positives.  Si,  de  plus,  tous  les  angles  téCrin- 
gens  des  prismes  sont  tournés  dans  le  même  sens,  a^\a^^à^,,,.  a  , 
seront  également  positifs.  Ainsi  la  valeur  de  la  déviation  A 
sera  toute  entière  composée  de  quantités  positives;  de  sorte 
qu'elle  ne  pourra  jamais  dévenir  Aulle ,  à  moins  que  cliacun  des 
termes  qui  là  composent  ne  devienne  nul  séparément.  Il  est 
donc  impossible  que  le  rayon  émergent  soit  parallèle  au  rayon 
incident ,  lorsque  les  prismes  sont  ainsi  disposés. 

Mais  si  quelques-uns  des  prismes  ont  leurs  angles  réfringens 
tournés  en  sens  contraire  des  autres,  les  valeurs  de  âT  correspon- 
dantes àces  prismes,  deviendront  nt^atives;  une  partie  des  termes 
qui  composent  Texpression  de  A  ,  s'entre-détruiront  mutuelle- 
ment, et  il  pourra  même  arriver  que  la  compensation  soit  telle 
qu'elle  rende  A  nulle.  Supposons  ,'par  exemple ,  qu'il  ti'y  ait 
que  deux  prismes,  que  le  premier  soit  formé  de  crownglass, 
pour  lequel  on  ait  «j  =  i,5i  f  7  ,*èt  !e  secoVid  d'hufle  de  téré- 
benthine ,  pour  laquelle  on  ait  >2^  =  t  ,48 1 56 ,  on  àtira  alors 
/î, — 1  =  0,5117,'*'       /ja— -*=  0,481 56  ;    '      ' 

Par  conséquent ,  si  Ton  veut  que  la  déviation  moyenne  du  fais- 
ceau lumineux  à  travers  ces  deux  prismes  soit  nulle  pour  de 
très-petites  incidences  ,  il  fandra  que  leurs  anglç^  réjfripgens 
a^  et  a^  soient  assujettis  à  la  condition 

o  =;=  0,5 1 17  «(+.9,4816  ^a  ; 

'A             a^             o,6iï7  ... 

ce  qui  donne    —  = 5— rr^=  *— 1,0020  , 

comme  nous  l'avons  annoncé  page- 476.  L'opposition  desîgiie 
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de  a,  par  rapport  ka,,  iuttique  que  le  second  prisme  doit  être 

placé  en  teni  contraire  du  premier. 

En  général,  quelles  que  soient  les  incidences  des  rajons  et 
les  angles  des  prbmes,si,  dans  nos  formules  complètes,  nous 
mettons  successivement  pour  n  n,  n, les  rapports  de  réfrac- 
tion i^ui  conviennent  aux  différons  rayons  homogènes ,  le  calcul 
des  équations  (t)  effectné  par  les  labiés  de  logarithme,  nous 
donnera  successivement  les  angles  $,  ç^  f^....  <f^,_l  que 
ces  divers  rayons  forment  à  leur  émergence  avec  la  dernière 
surface  du  dernier  prisme;  et  par  conséquent  on  connaîtra  aussi 
pour  chacun  d'eux  la  valeur  dei  ,  c'est-à-dire  la  déviation  qu'il 
éprouve.  Si  nous  supposons  que  ie  faisceau  incident  SI,  fig- 168, 
soit  un  trait  de  lumière  solaire  directe,  et  par  conséquent  inco- 
lore ,  les  divers  rayons  hétérogènes  dont  ce  faisceau  sera  com- 
posé rencontreront  la  première  surface  du  premier  prisme  soiu 
le  même  angle  f  ;  mais  en  traversant  les  prismes,  ils  éprouveront 
des  réfractions  inégales  ,  suivant  leur  inégale  réfrangibiiité  ; 
par  conséquent ,  en  sortant  du  dernier  prisme ,  ils  pourront 
et  devront  même  ,  en  général ,  être  inclinés  les  uns  par  rap- 
port aux  autres ,  de  parallèles  qu'ils  étaient  d'abord.  Supposons 
que  ces  directions  diversei  soient  représentées  par  les  lignes 
rr,  oo' . ..  uu'  ;  alors  on  conçoit  que  de  chaque  point  d'émer- 
gence ,  il  ne  pourra  parvenir  qu'un  seul  rayon  à  l'observateur 
placé  en  O  ;  mais  eet  observateur  pourra  recevoir  aussi  tes 
autres  rayons  par  des  points  d'émergence  difl'érens  ;  et  pour 
trouver  ces  points,  il  suffira  de  mener  du  point  O  des  droites 
OR,  OO....  OU,  respectivement  parallèles  aui  droites 
rr,  oo'..  . .  ua.  En  effet,  puisque  ces  droites  représentent  le* 
directions  diverses  des  rayons  à  leur  émergence,  lorsqu'ils  sont 
entrés  parallèlement  dans  le  premier  prisme  ,  il  est  clair  que  n 
ces  rayons  retournaient  sur  eux-mêmes  par  les  mâmes  droites , 
ils  ressortira  lent  de  nouveau  parallèles  par  la  première  face  dei 
prismes ,  comme  lorsqu'ils  y  étaient  entrés.  De  même ,  en 
supposant  les  surfaces  des  prismes  indéfiniment  étendues,  In 
.jrayons  émergens  OR. . .  OU  donneront  des  rayons  incident 
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1*8, 1"  S. . .  parallèles  enlre  eux.  maUqui  répondront  à  dif- 
férens  points  d'incidence.  Or,  puisque  nous  supposons  le 
point  lumineux  infiniment  éloigne,  tous  les  rayons  incidens  ho- 
mogènes Sr...  Sr...  existent  réellement  dans  la  lumière 
incidente  composée  qui  arrive  à  ces  points  ,  suivant  des  direc- 
tions parallèles  ;  par  conséquent ,  chacnn  parviendra  réellement 
en  O  a  l'observateur,  et  lui  donnera  une  imape  colorée  du 
point  lumineux.  La  teinte  de  toutes  ces  images  ,  formée  par  la 
mccession  des  rayons  de  réfrangibililé  inégale,  composera  un 
■pectre  coloré,  analogue  à  celui  que  produit  un  trait  de  lumière 
solaire  à  travers  un  seul  prisme;  mais  l'arrangement  des  cou- 
leurs pourra  y  être  fort  différent,  car  cet  arrangement  varie  sui- 
vant la  disposition  et  la  nature  des  prismes  réfringens  que  la 
lumière  traverse. 

Dans  tous  les  cas ,  la  disposîiian  des  couleurs  sera  indiquée 
par  tes  valeurs  delà  déviation  A.  Si  cette  déviation,  par  exemple, 
est  moins  grande  pour  les  rayons  rouges  que  pour  les  violets , 
l'extrémité  rouge  du  spectre  sera  la  moins  écartée  du  rayon 
directOS,comiiiedansIa  vision  par  un  seul  prisme.  Mais  le  con- 
traire arrivera ,  si  la  déviation  ù  est  plus  grande  pour  les  rayons 
rouges  que  pour  les  autres,  et  l'ordre  des  couleurs  sera  renversé. 
Entre  ces  deux  oppositions  ,  il  peut  arriver  le  cas  où  les  va- 
leurs de  A  seraient  toutes  égales  entre  elles;  alors  les  divers  rayons 
émergensOR,  OU,, .  deviendraient  parallèles  entre  eux  ;  et 
comme  ils  se  réunissent  au  même  point  O ,  il  s'ensuit  qu'ils  coïn- 
cideraient absolument.  Dans  ce  cas ,  l'observateur  placé  en  O 
recevra  tous  ces  rayons  ensemble ,  suivant  une  direction  com- 
mune ,  et  avec  les  mêmes  proportions  d'intensité  qu'ils  o 
la  lumière  incidente  directe  ;  il  ne  pourra  donc  y  faire  ; 
différence  d'avec  cette  dernière  ;  et  par  conséquent , 
mière  incidente  est  blanche,  le  rayon,  émergent  lui  paraili 
aussi.  Lorsque  ce  cas  aura  lieu  ,  les  différens  pri: 
rayon  traverse  formeront  un  assemblage  achromatique , et  n.'a\ 
téreront  nullement  les  couleurs  propres  des  objets. 

Jusqu'ici  nous  n'avons  considéré  qu'un  seul  point  ra.yai 


I 

I 

I 


>i  la  lu- 
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n^-f-^ff^....  et  désignons  en  général  parf -f-^^,  ^,+  ^<?i**«ete« 
les  angles  que  le  second  rayon  forme  avec  les  différentes  surfaces 
des  prismes.  Dans  le  cas  particulier  qui  nous  occupe,  ^n^y  ^n^... 
seront  de  très>petites  quantités  dont  nous  pourrons  négliger 
les  carrés  ou  les  produits  :  en  outre ,  ^Ç  sera  nul,  puisque  les 
rayons  de  diverses  couleurs  qui  composent  la  lumière  inci- 
dente arrivent  au  premier  prisme  ensemble ,  suivant  une  même 
direction.  Alors  ^^, ,  ^^3. .  •  •  seront  aussi  des  quantités  fort 
petites  du  même  ordre  que  i"n^ ,  ^/i^. . .  dont  elles  dépendent. 
D'après  cela ,  on  voit  que  leurs  valeurs  s'obtiendront  en  diffé- 
renciant les  équations  successives  par  lesquelles  les  angles 
^9  Çi  f  ^a*  •  •  •  ^0°^  ^^^^  entre  eux.  Appliquons  ceci,  par 
exemple ,  au  premier  prisme  ;  les  équation^  générales  seront 

cosf =11,  cos  ^,  ;     ♦»==«  +  ^i  >      <îd»  ^3='*i  co»  9%' 
Si  nous  y  faisons  varier  /i|  de  i^n^ ,  et  <^  de  ^f ,  pour  plus  de 
généralité  ,  il  viendra  : 

sin  ^  ^^  =  /z^  sin  Ç^  ^^,  —  cos  ^,  ^/i, 

sin  ^3  J(^3  =  7it  sin  ^^  ^^^  —  cos  ^^  ^n  i . 

Tirons  de  la  première  la  valeur  de  ^^i ,  et  substituons-la  dans 
la  seconde ,  nous  aurons  ^^^,  Substituons  celle-ci  dans  la 
troisième  ,  nous  aurons  ^^3.  On  trouve  ainsi 

^/i,  cos  ^a  ^/ii  cos  ^,  sin  ^A       ^.sin^.sinf» 

C09  — ^  — •  ■  '  -4-  »  -4-  —7 .  , 

sin  ^3  sin  ^  ^  sin  ^3  sin  ^  ^  sm  ^3 

les  deux  premiers  termes  peuvent  se  réunir  en  un  seul^  en  les 
réduisant  au  même  dénominateur,  ils  deviennent 

^n.  sin  (^a  —  ^,)  ^/i,  sin  a^ 

ou 


sin  ^j  sin  Ç^  sin  ^1  sin  ^3 

Ainsi ,  après  cette  réduction ,  on  a  enfin 

/"/i,  sin  a^       ,     ^P  '  sin  Ç  sin  Ç^ 
sin  (p ,  sin  <f  3  sin  ^,  sin  ^3 

Telle  est  donc  la  valeur  de  ^^3  en  fonction  de  ^n,  et  de  ^^  pour 
le  premier  prisme  \  on  aura  de  même  dans  le  second  la  valeur  de 
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^^y  en  fonction  de  a^,  de  n^ ,  et  de  Tincidence  ^^.  Cette  valeur, 
absolument  pareille  à  la  précédente ,  sera 

-  ^«a  sin  «a     ,    ^^4  sîn  ^4  sin  ^g 

sin  ^5  sin  ^^  sin  ^5  sin  ^j 

Pour  le  troisième  prisme ,  on  aurait  encore 

^nssina^  /"^g  sin  ^8  sin  ^, , 

sm  ^g  sm  ^(  I  sm  ^g  sin  ^ , , 

^«t  ainsi  de  suite  pour  tant  de  prismes  que  Ton  youdra.  Il  ne 
reste  plus  qu*à  lier  ces  expressions  entre  elles»  Or  9  de  même 
que  Ton  a  trouvé  ^^^  =  ^^,  9  on  trouvera 

et  ainsi  de  suite;  de  sorte  que  suivant  le  nombre  des  prismes 
on  aura  pour  le  dernier  angle  f  4,^1  les  formules  suivantes  : 

ponr  I  prisme , 
.  ^  /z,  sin  aj  i"^  sin  ^  sin  p^ 

^♦3  = -n— r"nr-i- + 


^<P7  = 


sin  ^1  sin  ^3  sin  ^,  sin  ^3 

pour  a  prismes , 
^/ift  sin  a^  ^n^sina^,  sin  ^4  sin  ^^ 


sm  Çs  sin  (pj  sin  ^  ^  sin  ^3  sin  ^5  sin  ^, 

^^  sin  ^  sin  ^^^  sin  ^4  sin  ^g 
sin  p^  sin  ^3  sin^5  sin  ^j     ' 

pour  3  prismes , 

>^  ^/i3  sîn  «3  ^«a  sin  «^  •  *î"  ^8  *^^  ^10 


sin  ^g  sin  ^^  ^        sin  ^5  sin  ^^  sin  ^^  sin  ^, ^ 

^/i , .  sin  à^  sin  ^4  sin^g  sin  ^g  sin  ^ ,  ^ 

sin  ^r  sin  ^3 sin  ^5  sin  Ç^  sin  ^g sin  ^, , 

^^  sin  Ç>  sin  ^^  sin  ^4  sin  ^g  sin  ^g  sin  ^,0 

sin  ^  I  sin  ^3  sin  ^5  sin  Pj  sin  ^g  sin  ^, , 

La  loi  de  ces  formules  est  évidente ,  et  peut  être  étendue  sans 
difficulté  à  un  nombre  quelconque  de  prismes  d*angles  réfrin- 
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ff99A  ^ueteonqofs.  Quand  on  tondra  en  faire  usage ,  il  ^Eiudra 
c<>uuiiett€er  par  calculer  les  yaleurs  successives   des  angles 
f^i  ^»^3***  >  relativement  à  un  des  rayons  que  l'on  compare ,  en 
partant  de  Tançle  d'incidence  ^  qui  doit  ^tre  donné ,  et  des 
valeurs  de  it,  it«...  qui  doivent  être  aussi  données  relativement  à 
ce  même  rayon.  Ces  angles  Ç  ^,  ç^.,,  étant  connus,  on  les  substi- 
tuera dans  notre  formule,  ainsi  que  ^/i^  ^/i^... ,  et  elle  donnera, 
avec  une  approximation  toujours  suffisante,  la  valeur  de  la  der- 
nière différence  ^^4^^, ,  laquelle ,  ajoutée   à  ^4,^1  »  forme 
Fangle  dVmergence  qui  convient  au  second  rayon.  Ceci  sup^ 
pose  uniquement ,  comme  condition  essentielle ,  que  les  deux 
rayons    que    Ton    compare    traversent    réellement    tous  les 
prismes ,  et  sortent  du  dernier  par  réfraction  ;  car  si  l'un  d'eux 
devait  se  réfléchir  intérieurement ,  tiu  lieu  de  se  transmettre , 
il  arriverait  que  quelqu'un  des  angles  d'émergence  Ç^fj^n-  •  • 
deviendrait  nul ,  ou  presque  nul ,  ce  qui  rendrait  sa  différence 
infinie,  on  du  moins  trésH:onsidérable ,  de  très-petite  que  nous 
l'avons  supposée  dans  notre  calcul.  Mais  lorsqu'on  a  pour  but 
de  comparer  les  dispersions  de  la  lumière  à  travers  diverses 
substances,  on  a  toujours  grand  soin  de  se  tenir  éloigné  du  cas 
précédent,  et  Ton  dispose, les  prismes  pour  qu'ils  transmettent 
la  lumière ,  non  pour  qu'ils  la  réfléchissent   intérieurement. 
Ainsi  le  cas  d'exception  que  nous  venons  de  remarquer  dans 
nos  formules  ne  se  rencontrera  jamais  dans  les  applications. 
De  plus,  il  faudra  ,  pour  l'homogénéité  du  calcul  numérique, 
exprimer  le  petit  angle  ^^  en  parties  du  rayon  des  tables  qui 

est  ici  pris  pour  unité  ;  et  alors  ^^^3  ^^^ . . .  ^f ,  se  trouveront 

exprimés  d'une  manière  semblable  ;  ou ,  ce  qui  revient  an 
même ,  il  faudra  ,  dans  la  formule ,  remplacer  ces  petits  angles 
par  leurs  sinus. 

Maintenant  il  nous  est  facile  d'établir  en  général  les  conditions 
nécessaires  pour  le  parallélisme  des  rayons  émergens.  II  suffit 
d'écrire  que  les  variations  du  dernier  angle  d'émergence  sont 
nulles ,  quand  on  passe  d'un  de  ces  rayons  à  l'autre.  Par  exem- 
ple ,  si  nous  ne  considérons  que  trois  prismes ,  il  faut  égaler  k 
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séro.la  Taleur  de  ^^n ,  et  de  plus  il  faudra  maintenant  y  suppo- 
ser ^^nul  pour  exprimer  que  les  rayons  inciden  s  sont  parallèles  ; 
6m  aura  ainsi ,.  après  avoir  supprimé  les  facteurs  communs , 

4-  ^n^  sin  a^  sin  ^t  sin  ^3  sin  ^g  sin  ^,0 

équation  dans  laquelle  a^a^a^  désignent  les  angles  réfringens 
des  prisçies  successifs,  et  i'n^  ^n^in^  les  variations  des  rap« 
ports  Gonstans  de  réfractions  dans  les  prismes  •  pour  les  deux 
rayons  que  l'on  veut  rendre  parallèles.  De  plus ,  comme  nous 
négligeons  les  carrés  de  ces  petites  quantités ,  on  voit  que  les 
angles çç^^^,.,.  peuvent  être  calculés  pour  un  quelconque  des 
f ayons  que  Ton  compare ,  ou  si  Ton  veut ,  pour  le  rayon 
moyen  entre  eux. 

Supposons  d'abord ,  comme  dans  la  page  4B0,  que  les  angles 
réfringens  a,  0^03...  sont  tous  très- petits ,  et  que  le  rayon  lumi- 
neux les  traverse  presque  perpendiculairement  à  leurs  surfaces. 
Cela  nécessite,  comme  on  Ta  dit  alors,  que  les  angles  b ,  ^a.  ..  com- 
pris entre  les  prismes ,  soient  pareillement  fort  petits.  Dans  ce 
cas ,  ]es  angles  d'incidence  et  d'émergence  ^^  ^^  ^3***  ^onl  très- 
peu  différens  de  l'angle  droit,  et  par  conséquent  leurs  sinus  ,  qui 
seuls  entrent  dans  la  formule ,  seront  presque  égaux  à  l'unité; 
c'est-à-dire  que  leurs  valeurs  pourront  être  représentées  par 
1  —  «,i  — '/S,  I— y,«/8y  étant  des  quantités  fort  petites. 
Par  conséquent  y  si  Ton  substituait  ces  valeurs  dans  Téquation 
de  l'achromatisme  ^  elle  se  trouverait  composée  de  deux  parties  : 
Tune ,  qui  sera  la  plus  importante,  sera  indépendante  de  «  /S  y  ; 
l'autre,  qui  se  trouvera  multipliée  par  les  diverses  puissances  de 
ces  quantités,  sera  très-petite  par  rapport  à  la  première.  On  peut 
donc ,  pour  une  première  approximation ,  se  borner  d'abord  à 
détruire  la  partie  de  l'équation  qui  est  indépendante  de  «  ^y.... 
puisque  l'autre  s'affaiblira  de  plus  en  plus  à  mesure  que  l'on 
diminuera  les  angles  réfringens  des  prismes  et  les  incidences 
des  rayons.  Or ,  cette  première  partie  s'obtiendra  en  substituant 
l'anité  a  la  place  de  sin  pi  sin  ^a....  ;  de  sorte  que  Ton  aura  ainak 
0=^/2,  sin  a,  -|-  i'n^  sin  a^  +  ^n^  sin  ^3. . . . 
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C'est  l>  condîtïon  de  l'achromatisme  pour  les  très- petits  anf^Iel^ 
On  peut  facilement  vérifier  ce  résultat,  en  le  tirant  dirfcle- 
tement  île  l'expression  que  nous  avons  trouvée  pour  ce  cas 

page  481.  Nous  avons  eu  alors 

a  =  (», -1)  »,+(„._,)»,  + (»j_  1)0,.... 

Par  conséquent,  relativement  à  un  autre  rayon  homogène, 
mais  (l'une  réfrangibiliié  différeate ,  ce  serait 

a,  =  (m,  -  1)0, +(/;..— 1)0. +  (mj—0  »,.... 
Betranches  ces  valeurs  de  &  et  de  A,  l'une  de  l'autre ,  il  vienit^^l 

a-i,  =  (»,-™,)«, +(".-"■.)«.+■••■    ^ 

OU,  en  exprimant  les  diffiircnces  des  rapports  de  réfradliiil^ 
par  ^/i,  J/ij...  comme  nous  l'avons  fait  tout-à-l'henre , 

à  —  A,  :tzi  a,  Jn,  +  a^^„^-\. a,  ^n,. 

Or,  A  —  A,  est  précisément  la  différence  de  déviation  des  deux 
rajons  homogènes  que  l'on  compare.  Si  l'on  veut  que  ces  deux 
rayons  soient  parallèles,  it  faut  que  à  —  A,  soit  nul,  ce  qui 

donne  o  —  a,  Jn,  4-  a,Jn,  + a^fn,; 

ou  en  substituant  aux  rapports  des  petits  arcs  a,  a^..,  ceux  de 

o  =  ^«,sin«,  +  J-n.sina,....  +  ^«,  sina,, 
comme  précédemment.  Supposons  que  l'on  ait  déterminé  direc- 
tement les  valeurs  de/)  n,  Hj...  pour  deux  des  rayons  dti  spectre, 
en  observant  immédinlement  les  déviations  de  ces  deux  rayon»  à 
travers  les  substances  que  l'on  veut  compenser.  En  retranchant 
ces  rapports  les  uns  des  autres,  on  connaiira  ^n,  ^/i, . ,  .  Par 
conséquent  si  l'on  met  pour  ces  quantités  leurs  valeurs  dans  la 
formule,  on  aura  entre  les  angles  réfringens  des  prismes  une 
équation  à  laquelle  ils  devront  satisfaire  pour  que  les  deux 
rayons  que  l'on  a  considérés,  après  avoir  traversé  l'assem- 
blage de  ces  prismes ,  sortent  parallèles  entre  eux. 

La  différence  de  réfrangîbilité  qui  existe  entre  les  différens 
rayons  est  inégale  dans  les  diverses  substances ,  mais  elle  a  tou- 
jours lieu  dans  le  même  sens;  c'est-à-dire  que  dans  toutes  les 
substances  les  rayons  violets ,  par  exemple ,  sont  plus  réfran~ 
gibles  que  les  rayons  bleus;  les  bleus  sont  plus  réfrangibles  que 
les  vert»,  et  ainsi  de  suite.  Par  conséquent,  les  valeurs  de 
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•  ^ n,  ,  ^n, ,  ^/ij. .  .  .  seront  toutes  de  même  signe,  positives 
'  ou  négatives.  Si  de  plus  les  angles  réfringens  des  prismes  sont 
tous  dirigés  dans  le  même  sens,  ks  valeurs  de  0,0^.  . .  a^  seront 
aussi  toutes  de  même  signe  ;  par  conséquent  tous  les  termes  de 
A  —  A,  ne  pourront  pas  s'entre-détruire,  comme  notre  équation 
le  suppose ,  et  l'achromatisme  sera  impossible  avec  cette  dispo- 

Mais  si  quelques-uns  des  angles  réfringens  sont  tournés  en 
lens  contraire  des  autres ,  alors  la  valeur  de  a  qui  y  correspond 
sera  de  signe  contraire  à  cclies-là,  par  exemple,  négative.  II  pourra 
donc  s'établir  entre  les  différens  termes  de  l'équation  une  com- 
pensation telle  que  leur  somme  soit  nulle,  et  l'acbromatiame 
sera  possible. 

S'il  n'y  a  que  deux  prismes ,   cetle  condition  suffira  pour 
déterminer  leurs  rapports  ;  car  on  aura  alors 
o  =  i-n,  sina,  +  «T/i»  sin  a,, 

ce  qui  donne  -: = y-^. 

Le  signe  négatif  de  lin  a,  indique  que  l'angle  réfringent  du 
second  prisme  doit  être  dirigé  en  sens  contraire  du.  premier  ;  au 
moyen  de  ces  conditions,  les  deux  rayons  que  l'on  a  considérés 
sortiront  des  deux  prismes  parallèles  entre  eux. 

Si  l'on  connaissait  encore  les  valeurs  de  J>ï,  ^/j,  Jkj...  pour  un 
de  ces  rayons  comparés  à  un  troisième  rayon  du  spectre,  en  met- 
tant ces  nouvelles  valeurs  dans  l'équation  générale ,  on  aurait 
une  nouvelle  condition,  à  laquelle  les  angles  réfringens  a,  a,  113... 
devraient  satisfaire  pour  que  le  troisième  rayon  sortit  parallèle 
aux  deux  autres,  et  par  conséquent  pour  que  les  trois  rayons 
sortissent  parallèles  entre  eux.  Cette  nouvelle  condition  ne 
pourrait  pas  être  satiafaite  en  général ,  st  l'on  n'employait  que 
deux  prismes  ,  puisque  la  condition  .tlu  parallélisme  des  deux 

premier»  rayons  suffit  pour  déterminer  le  rapport  -; -;  mais 


inttrois  prismes,  on  pou 
1  ainsi  deux  équations  e 


'aaccorder  les  trois  rayons 
re  les  trois  angles  a,  «,  a^ 
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«t  lubstitaant  celle  valeur  dans  l'équalion  (A),  elle  devient 

O  =  ^71,  sin  a.  iin  9^  un  [^5+".)  +  *!■>>  "n  ".  sm  9 ,  sin  *,. 
Eu  développant  sia  (f  5  -f-  a,),  et  divisant  par  cos  a^,  on  trouve 

^"i  sin  a,  sin  ^^  sin  fs 

expression  qui  donnera  tout  de  suite  la  valeur  exacte  de  a,.  On 
pourrait  encore  employer  cette  méthode  dans  le  cas  deplusienrs 
prismes,  si ,  pour  établir  l'achromatisme  ,  ou  se  contentait  de 
faire  varier  l'angle  réfringent  du  dernier ,  en  se  donnant  à  vo- 
lonté les  angles  réfringens  des  autres ,  ainsi  que  leurs  positions 
entre  eui  et  par  rapport  à  la  surface  antérieure  du  dernier  ; 
car  dans  ce  cas,  comme  dans  le  précédent,  tous  les  angles  ^f,... 
jusqu'à  ^4, _3  seraient  con&tans  ;  de  sorte  que  l'avant- dernier 
ou  $4,_i  serait  le  seul  sur  lequel  influerait  le  changemeutdt 
l'angle  réfringent  a.  Or,  on  aurait  encore  ici 

Substituant  celte  valeur  de  ?4,_!i  dans  l'équation  de  l'achnK 
matisme,  on  en  tirerait  tang  a^ ,  précisément  comme  nous  ve- 
nons d'obtenir  tnng  a,. 

Tous  ces  calculs  supposent  que  l'on  connaît  le»  valeurs  de 
^■(1,  J'/ia  ^ng.  . ,  relativement  aux  différens  rayons  homogènes 
dont  on  veut  déterminer  le  parallélisme.  On  peut  y  parvenir 
en  observant  les  déviations  des  différentes  couleurs  du  spectre, 
dans  les  prismes  dont  ou  veut  se  servir  ;  mais  nous  avons  déjà 
remarqué  que  cette  méthode  ne  pouvait  pas  donner  les  valeurs 

de  ^n,  /«a avec  beaucoup  de  précision.  Car  le»  limites  de» 

couleurs  n'étant  pas  rigou.reusement  tranchées,  il  est  pres- 
que impossible  de  fixer  exactement  la  même  teinte  et  la  m^e 
nuance  de  chaque  teinte  dans  toutes  les  obvier  va  tion  s  successives 
^ue  l'on  fait  avec  les  diverses  substances  ;  et  des  différences  in- 
seusiblesdans  ce  genre  d'observation ,  deviennent  extrfmemeitt 
fortes  et  insupportables  quand  elles  se  manifestent  dans  le  mé- 
lange  des  couleurs  ,  surtout  lorsqu'un  se  propose  d'appliqaef 
ces  déterminations  à  la  construction  des  Innettes  achroma- 
tiques ,  où  la  moindre  erreur  est  énormcment  agrandie  par  le 
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l>  grossis  sèment.  Mais  on  peut  déterminer  i'n,  ^n,...  d'une 
ière  înfinîmeat  plus  eucte,  en  se  serrant  pour  cela  des 
équations  méinci de  l'aeliromatUine.  Car  supposez, par  exemple, 
que  l'on  put  tailler  el  disposer  deux  prUmes  ou  davaulage,  du 
manière  à  en  former  directement  un  assemblage  achromatique , 
OD  pourrait  regarder  ce  système  de  prismes  comme  satisl'aisant 
aux  équationsde  condition  établies  plus  haut.  Donc,  en  mesurant 
leurs  angles  réfringens,  ainsi  que  les  incidences  et  les  émergencei 
des  faisceaui  lumineux  sur  leurs  surfaces  ,  on  pourrait  stibsti- 
tuercesvalenrsdans  nos  équations  au  lieu  de  n,a^.  . .  f^,9.j.  .  , 
Alors  tout  y  serait  connu,  excepté  ^ir,  JVta^nj.  . .,  elpar  consé- 
quent on  pourrait  se  servir  des  équations  elles-mêmes  pour 
conclure  ces  quantités.  Telle  est  la  marche  que  nous  avons  sui- 
vie, M.  Caucbuix  et  moi,  en  nous  servant  pour  cela  d'un 
appareil  extrêmement  simple,  qui  donne  toutw  les  combinai- 
sons aehromaliques  possibles  ,  avec  la  plus  grande  perfec- 
tion. Cet  appareil  est  r^résenté  dans  la  figure  i6q- 

A  l'extrémité  d'une  bonne  lunette  achromatique  et  parallèle- 
ment à  son  axe,  on  fixe  deux  tiges  inétailiques  TT  opposées  dia- 
métralement ;  elles  sont  percées  transversalement  de  deux  trous 
A ,  dans  lesquels  passent  les  axes  de  deux  châssis  de  cuivre  CC, 
qui  peuvent  ainsi  tourner  libremeat  autour  des  lignes  droites 
A  A  ,  perpendiculairement  à  l'axe  de  la  lunette.  Sur  ces  châssis 
on  attache  les  prismes  dont  on  veut  établir  la  compensation  , 
et  alors  l'appareil  est  tel  que  le  représente  la  figure.  Pour  que 
l'expérience  réussisse  complètement,  il  faut  que  les  angles  des 
prismes  soient  tels ,  qu'en  les  opposant  l'un  à  l'autre,  ils  soient 
près  déjà  de  former  un  système  achromatique.  Pour  cela  ,  oa. 
Commence  d'abord  par  observer  directement  ,  a  travers  ces 
prismes  ,  les  réfractions  des  rayons  rouges  et  des  rayons  vio- 
lets (i).On  substitue  ces  réfractions  dans  la  formule  de  l'adiro- 
matisme,  en  n'y  supposant  que  deux  prismes ,  et  l'on  en  déduit, 


(i)  On  pODcrait  employer 
page  4a4. 
Tome  ni. 
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comme  dans  la  page  4g3  ,  une  première  Yftleur  rapproché* 
pour  le  rapport  des  sinus  des  anglesréfringens.  Les  deux  prismes 
pp  sont  donc  construits  d'après  cette  première  détennma- 
tion  ;  et  si  l'on  a  bien  opéré  ,  ils  ne  doivent  pas  être  extrê- 
mement diff^rens  de  leur  râleur  véritable  :  c'est  celle-ci  qu'il 
faut  trouver  et  obtenir  avec  la  dernière  exactitude.  Pour  cela , 
on  doit  se  rappeler  que  l'équation  de  l'achroroalisme  ne  ren- 
ferme pas  seulement  les  angles  réfrlngens  des  prismes  et  les  rap- 
ports de  réfraction,  elle  contient  aussi  les  angles  d'incidence  et 
d'émergence  du  rayon  sur  les  diverses  surfaces  réfringentes  ;  en 
effet  ,  suivant  que  chacun  des  prismes  est  différemment  incliné 
sur  la  direction  des  rayons  tumineui ,  la  déviation  qu'il  leur 
fait  subir  est  différente  ,  ainsi  que  la  dispersion  qui  en  résulte. 
Supposons  donc  que  Ton  ait  disposé  la  lunette  et  les  deux  prisâmes 
e  système  un  objet 
se  trouve  pareille- 
et  cette  position  est 
;  maïs  on  sent  qu'il 
ainsi  du  premier 
opposé  les  angles 


de  manière  que  l'on  puisse  voir  à  travers  1 
bianc  irèH-éloigné  :  si  l'image  de  cet  objet 
ment  blanche  ,  les  prismes  sont  bien  placés . 
réellement  celle  qui  donne  l'achromatisme 
est  Irès-peu  probable  que  l'on  y  pan 
coup.  Il  arrivera  en  générai  qu'après  a 
réfringens  des  deux  prismes  ,  l'image  de  l'objet  paraîtra  e 
très -sensible  ment  colorée  :  alors  on  tournera  lentement  un  des 
prismes  ,  dans  le  sens  que  l'-on  verra  être  propre  à  diminuer  les 
couleurs.  Si  l'un  des  prismes  ne  suffit  pas,  on  les  fera  ainsi  varier 
tous  les  deux,  et  l'on  trouvera  enfin  la  positiou  dans  laquelle 
la  compensation  est  la  plus  parfaite  j  on  fixera  les  prbmes  dans 
cette  position  ,  et  il  ne  restera  plus  qu'à  mesurer  les  angles 
qu'ils  font  entre  eux  ,  et  avec  les  rayons  qui  les  traversent. 
Pour  faire  toutes  ces  opérations  d'une  manière  cnntmode  et 
exacte  ,  nous  employons  la  lunette  d'un  cercle  fépétileur ,  dont 
le  limbe  est  rendu  vertical ,  comme  le  représenN;  In  figure  1 7 1  1 
(t  nous  disposons  les  châssis  qui  portent  les  prjimes  ,  ainù  qw 
les  prismes  eux-3nêmes ,  de  manière  que  les  angles  réfringeu 
restent  toujours  parallèles  à  ce  limbe  dans  toutes  les  )>osiliEHU 
possibles  des  châssis  et  de  la  lunette  sur  i'hoIi;^ou.  Cela  exige 
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d'abord  que  les  aies  des  chissis  soient  disposés  perpendicu- 
lairement an  plan  du  limbe.  A.  vet  effet ,  Irs  tiges  T  T ,  qui  le* 
portent ,  sont  fixées  à  un  lambour  rîrculsii'c  (jui  embrnste  le 
luyau  de  la  lunelLe.  Avant  donné  à  ciille-ci  nne  direclion  quel- 
conque ,  on  place  sur  un  des  ch&ssis  une  glace  à  tares  paral- 
lèles ,  et  un  essaye  Ae  la  rendre  horizontale  par  le  seul  mouve- 
ment du  châssis.  Il  est  clair  qu'où  11e  peut  y  parvenir  g^lnérale- 
meDl ,  à  moins  que  l'axe  di>  châssis  ne  soit  horizontal  lui-rofme, 
et  par  conséquent  perpendiculaire  au  plan  du  limbe.  Cette 
condition  offre  donc  un  moyen  de  le  régler ,  et  elle  est  suscep- 
tible de  beaucoup  d'exactitude  ,  si  ,  comme  nous  le  faisions  , 
l'on  constate  l'IioriKontalité  de  la  glace  à  l'aide  d'un  niveau  tris- 
tensîble.  (^tte  opération  une  fois  faite,  et  bien  vérifiée  dans 
plu6i<rurs  pasitions  de  la  lunette,  an  fixe  le  tambour;  puis  oa 
place  sur  les  châssis  les  prismes  que  l'on  veut  compenser ,  en 
les  disposant  de  manière  que  leurs  angles  réfrtngens  soient 
i-peu-près  parallèles  au  plan  du  limbe  ,  et  l'on  entreprend  de 
^au  de  rendre  leurs  surfaces  supérieures  horizontales  par 
.1  mouvement  des  châssis.  Il  est  clair  que  cela  n'est  plus 
■  possible,  à  moins  que  les  angles  réfringens  ne  soient  exacte' 
pni  parallèles  au  plan  du  limbe.  On  tourne  donc  peu  a  peu  les 
mes  sur  leurs  châssis  par  des  vis  de  rappel ,  jusqu'à  ce  que 
e  condition  soit  exactement  satisfaite  ;  alors  ils  se  Irou- 
l  convenablement  disposés.  Néanmoins,  pour  plus  de  cer- 
de ,  il  est  bon  que  la  lunette  soit  munie  intérieurement 
1  micromètre  ,  que  l'on  règle  de  manière  qu'un  de  ses  fils 
icidc  avec  l'arête  verticale  de  quelque  tour  éloignée.  Alors  , 
<]uand  les  prismes  sont  placés  devant  la  lunette ,  et  réglés  par  le 
niveau,  si  l'on  regarde  de  nouveau  l'arête  de  la  tour  réfractée 
par  leur  système ,  elle  doit  coïncider  encore  avec  le  fil  v 
ce  qui  donne  un  moyen  simple  de  vériflcation.  L'objet  qui 
nous  sert  de  mire  pour  déterminer  l'acliromali! 
bande  de  beau  papier  blanc  collée  sur  un  carton  jJoïr  ;  sa 
largeur  est  d'environ  un  décimètre  ,  sa  longueur  d'un  mètre. 
Hom  plaixHiE  le  carton  verticalement  à  une  distance  de 

n,  de  manière  que  la  longueur  de  la  bu4uie  bJaji- 


I 
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che  soit  horizontale.  Une  plus  grande  distance  oe  permet 
pas  de  juger  aussi  bien  de  rarhroniatîsine ,  parce  qa'elle  af&t-' 
blirait  trop  les  teintes.  Il  faut  aussi  que  le  carton  soit  fixe, 
inimobile ,  et  que  l'endroit  où  on  le  place  soît  bien  éclairé,  I^es 
dispositions  que  nous  venons  de  décrire  facilitent  extrêmement 
le  mouvement  de  la  lunette  et  des  deux  prismes  qui  conduit  à 
l'achromatisme  Car  lorsqu''on  tient  l'image  de  la  mire  dans  la 
lunette,  elle  ne  peut  plus  se  déplacer  que  verlicalemeut  ;  ainsi, 
tandis  qu'on  fait  tourner  lentement  d'une  main  wn  des  prismes 
pour  détruire  les  couleurs,  ce  qui  déplace  nécessairement  l'image, 
on  peut,  de  l'autre  main,  en  faisant  tourner  la  lunette,  l'y 
ramener  avec  beaucoup  de  facilita.  Si  les  angles  réfringens  des 
deux  prismes  sont  trop  disproportionnés  pour  que  les  couleurs 
puissent  être  corrigées  par  le  seul  changement  d'incidence ,  on 
s'en  apercevra  bien  facilentent  ;  car  supposant,  par  exemple, 
que  le  second  prisme  soit  trop  fort ,  et  que  le  sommet  de  son 
angle  réfringent  soit  dirigé  vers  la  terre  ,  alors  ce  prisme  ,  s'il 
agissait  seul  sur  la  lumière,  donnerait  une  image  colorée  delà 
mire  dans  laquelle  les  rayons  rouges ,  comme  les  mains  céfrau- 
gibtes,  seraient  les  plus  hauts;  et  les  rayons  violets ,  comme 
étant  les  plus  réfrangibles ,  se  trouveraient  les  plus  bas.  Main- 
tenant si  l'image  de  la  mire ,  vue  à  travers  les  deux  prismes 
opposés ,  présente  constamment  cette  disposition  de  couleurs 
dans  toutes  les  situations  que  l'on  peut  leur  donner  ,  c'est  une 
preuve  certaine  que  la  dispersion  du  premier  prisme  ,  qui 
agit  en  sens  contraire  de  la  dispersion  produite  par  l'autre , 
n'est  jamais  assez  forte  pour  l'égaler ,  encore  moins  pour  la 
surpasser;  par  conséquent,  la  diminution  des  couleurs  que 
l'on  pourra  produire  avec  ces  deux  prismes  ,  sera  très  -  loin 
d'éire  la  meilleure  que  l'an  puisse  obtenir.  Dans  ce  cas,  îl 
faudra  affaiblir  un  peu  l'angle  réfringent  du  second  prisme 
qui  est  reconnu  trop  fort  ;  après  quoi  on  le  replacera  sur  l'ap* 
pareil.  Si  on  l'a  airisi  diminué  suffisamment  ,  on  trouvera 
qu'en  faisant  mouvoir  les  deux  prismes  tour  a  tour,  on  ob- 
tient des  images  de  la  mire  dans  lesquelles  les  franges  rouges 
sont  tournées  vers  le  haut,  et  d'autres  images  dans  lesquelles, 
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«a   contraire,  ces   mêmes   franges   sont  tournées   ■vers  le   bas. 

ns  les  premières,  le  prisme  postérieur  domine;  dans  les 
decnii-res ,  c'est  le  prisme  antérieur.  Entre  ces  états  opposés,  on 
trouve  une  ou  plusieurs  situations  dans  lesquelles  les  franges 
qui  bordent  l'image  sont  les  moindres  possibles.  Ces  combinai' 
sons  donnent  les  compensations  les  plus  favorables.  On  s'arrête 
à  celle  qui  parait  la  meilleure,  c'est-à-dire  dans  laquelle  les 
franges  colorées  sont  les  plus  courtes,  et  surtout  les  plus 
lombres  j  alors  on  y  lixe  les  prismes  et  la  lunette  elle-même  par 

rs  vis  de  pression.  11  faut  éviter  avec  le  plus  grand  soin  les 
franges  jaunes  ou  rouges  ;  car  ces  deux  couleurs  étant  plus  écla- 
tantes que  toutes  les  autres ,  leur  effet  se  fait  bien  plus  fortement 
sentir  quand  ou  transporte  ces  résultats  dans  la  construction  des 
lunettes,  ce  qui  est  leur  principal  objet.  Par  une  raison  con- 
traire ,  il  faut  s'arrêter  de  préférence  aux  positions  des  prismes 
qui  donnent  des  franges  de  couleurs  obscures  et  foncées,  par 
«lemple ,  d'un  rouge  de  brique  ou  d'un  bleu  verdàlre  ;  car  l'effet 
de  ces  couleurs  étant  moins  vif,  an.  les  apercevra  plus  difGcile- 
ment  dans  les  lunettes  ,  et  elles  seront  lout-à-fait  insensibles 
dans  les  obserTatioDS  faites  de  nuit.  De  plus ,  il  est  utile  que  la 
Innette  dont  on  se  sert  pour  déterminer  l'achromatisme  des 
prismes  grossisse  5o  ou  60  fois  les  diamètres  des  objets,  afin 
que  les  franges  colorées  qui  bordent  l'image  réfractée  en 
deviennent  plus  sensibles ,  et  soient  plus  faciles  à  apercevoir. 
Pour  calculer  les  valeurs  de  ^n,  ,  in^...  d'après  cette  eupé- 
I  rience,  il  faut  connaître  les  angles  f>9,  ç^. . .  que  les  rayons 
compensés  forment  avec  les  surfaces  réfringentes.  Voici  corn- 
ent ou  y  parvient  :  on  commence  par  liier  le  grand  niveai^ 
a.  cercle  dans  une  position  horizontale,  afin  qu'il  réponde  de 
l'immobilité  du  limbe.  Puis  ,  lorsque  la  lunette  est  bien  dirigée 
sur  la  mire  à  travers  les  prismes,  on  lit  sur  le  limbe  du  cercle 
la  division  à  laquelle  elle  s'est  arrêtée.  Cela  fait ,  on  détache 
la  lunette  sans  toucher  aux  prismes ,  et  on  la  fait  tourner  jus- 
qu'à ce  que  la  surface  antérieure  du  premier  prisme  devienne 
horizontale;  ce  dont  on  s'assure  en  y  posant  un  niveau  En- 
Buite  on  lit  de  nouveau  la  division  à  laquelle  la  lunette  s'est 


I 
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arrêtée; 

l'angle  parcouru  paï  la  lunette  sur  le  limbe  ,  el  cet  angle  est 
pl-i^cisémenl  celui  que  la  première  face  du  prisme  fait  avec 
l'horizon  dans  la  position  où  l'on  a  nljservL'  l'achromalisme  : 
je  donnerai  tout- à- l'heure  la  dt'monsiration  de  ce  résultat.  Ou 
connaît  aussi  par  îles  mesures  précédentes,  la  distance  de  la 
mire  au  zénith  ;  de  lii ,  par  le  calcul ,  on  conclut  l'angle  qoe  le» 
rayons  lumineui  forment  avtc  la  première  surface  réfringente. 
Alors, comme  l'anple  du  premier  prisme  est  connu,  ainsi  que  le 
rapport  moyen  de  réfraction  qui  coniiient  à  sa  substance,  on 
peut  suivre  pat-  le  calcul  la  marche  de»  rayons  qui  le  tra- 
Tersent,  et  l'on  détermine  ainsi  les  angles  tpp,  $,  ^j  qu'ils 
forment  successitement  avpc  les  diverses  surfaces  réfringentes. 
Il  ne  reste  plus  qu'à  connaître  l'inclinaison  des  faces  par 
lesquelles  les  prismes  se  regardent,  ou  la  -valeur  du  prîjnie 
d'air  compris  entre  eux.  PoBr  cela  on  opère  comme  toul-u- 
l'heure ,  on  fait  muiiToir  la  lunette  sur  le  limbe  jus<]u'à  ce 
que  la  première  surface  ttu  second  prisme  devienne  hori- 
ïontale  A  son  lour  ;  et  cette  position  étant  connue,  r«np;le 
éOmpri*  entre  les  deui  surfaces  est  déterminé.  On  peut  donc 
alors  continuer  par  le  calcul  la  marche  des  rayons  dam  le 
MCood  prisme  ,  et  trouver  les  valeurs  des  angles  P4?5fâ?T"" 
Cela  fait,  tout  est  connu  dans  l'équation  de  l'achromatisme,  ex- 
cepté les  quantités  fn,  et  /"rti.  On  peut  donc  déterminer  le  rap- 
port de  ces  deuK  dernières  par  l'équation  même.  Je  vais  main- 
tenant démontrer  comment  les  incidences  des  rayons  et  les  in- 
clinaisons de»  prismes  peuvent  se  conclure  de  ces  observations. 

Soit  OCL,Iig.  i7a,IadirectiondeIa  lunette  dans  la  position 
6n  l'on  a  observé  l'arhroraatisme;  cl  supposons  que  SI  A  dé- 
signe la  situation  dans  laquelle  la  première  face  du  prisme  anlé' 
rieur  se  trouve  alors  placée  et  fixée.  Parle  point  I,  où  Taie  de  U 
lunette  rencontre  celte  face,  menons  l'horizontale  ÏH  dirigée 
dans  le  plan  vertical  du  limbe  :  l'angle  AlU  sera  la  déprei- 
slon  de  la  première  suifaci^  réfringente  au-dessous  de  l'hori- 
«oti  ;  c'est  cet  angle  qu'il  fa  ut  déterminer. 

Or ,  si  l'on  fait  lourBcr  ensemble  ia  luoeit*  C  L  et  le  prtïoit 
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qu'elle  porte  jusqu'à  ce  qne  la  fac«  SI  A  devîeativ  faorbonlale  m 
S'  l' A',  je  dis  que  l'angle  L' C  L  parcouru  par  U  lunette  *ur  I« 
limbe ,  sera  égal  à  l'angle  cherché  H I  A.  En  effet ,  par  le  point  C 
menez  l'horizontale  C  H'  parallèle  à  I H  ;  l'angle  H  l  L  sera  égal 
i  H' CI.  De  pins,  le  prisme  étanE  fiié  à  la  lunette,  l'angle 
LIA  sera  égal  à  l'angle  L  l'A'  ,  ou  à  son  égal  T'CH';  ainù 
l'angle  total  l'CI  sera  égal  à  l'angle  total  HI  A,  ce  qui  est 
|irccisément  la  proposition  que  nous  -voulions  di-monirer. 
Par  exemple,  en  compensant  un  prîsm*  de  flint  aTec  nn 
cronn  dans  une  de  nos  eipériences,  les  verniersde 
I  lunette  de  notre  cercle  ont  marqué  successivement 

surface  du  âint  homontale 4^7° 4^'    9")9 

dans  la  position  de  l'achromatisme 357  ^^  36,6 

iHIA 79  5i  33,3 

>  c'est  la  dépression  de  la  première  face  du  prisme  de  flint,  ou 
u'elle  forme  avec  l'horizoïi.  Pour  ne  jamais  se  tromper 
dans  ce  calcul ,  il  faut ,  comme  nous  l'avons  fait  ici ,  comptée 
toujours  les  arcs  sur  le  limbe  dana  un  même  sens,  même  lors- 
que les  divisions  qui  les  terminent  dépasseul  SÔo". 

La  même  opération  répétée  sur  la  première  surface  du  second 
prisme  donnera  de  même  sa  dépression  au-dessous  de  l'horiKon. 
Mous  nommerons  D,  celle  du  prisme  antérieur,  D,  celle  du 
prisme  postérieur. 

Avec  ces  donnée» ,  on  peut  aisément  conclure  l'angle  b,  com- 

^K   pris  entre  les  deux  prismes;   car   en   désignant   ceux-ci  par 

^■SA'B',  SA''B",  comme  le  représente  la  fig.  171,  S  étant  leur 

wf  arête  commune  ;  si  par  le  point  S  on  mène  l'horizontale  SH , 

on  connaîtra  déjà   l'angle  HSA',    qui   est  égal  à  D,  ou  à   la 

dépression  de  la  première  surfare  du  prisme  antérieur.    En 

lui   ajoutant  l'angle    réfringent  A' SB'  que  nous  avons   lou- 

l        jours  nommé  a,,  on  aura  l'angle  total  H  SB'  dont  la  valeur 

H|    sera  D,  -f-  ''i  1  ^1^  '^  retranchant:  de  HSA"  qui  est  égal  à  D, , 

mS    c'est-à-dire  à  la  dépression  de  la  première  surface  du  second 

Ij     prbme,  la  différence  sera  précisément  l'angle  B'S  A"  compris 
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I 
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entre  les  d«nx  pr 

formules;  on  aura 
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iiaes ,  lequel  est  représenté  par  li,  dans  ttH 

b,  =D>— D,  —  «,. 
Nous  avons  supposé  dans  la  fig.  171  qui;  l'angle  réfringeni 
premier  prisme  élail  tourné  vers  le  zénilli.  On  peal  toujours  le 
disposer  dans  ce  sens.  Lorsque  la  Taleur  de  f>,  ainsi  calculi'e  se 
trouvera  positive,  re  sera  une  preuve  quele  prisme  d'air estdirigé 
comme  la  figure  le  représente ,  c'est-à-dire  que  son  angle  réfrin- 
gent est  tourné  dans  le  même  sens  que  celui  du  prisme  antérieur. 
Si ,  au  contraire ,  ù,  se  trouve  négatif ,  cela  signifiera  que  l'angle 
du  prisme  d'air  est  tourné  en  sens  opposé,  comme  Je  représente  la 
fig.  17a.  Mais  s'il  est  bon  de  comprendre  les  significations  de  ces 
signes  ,  il  est  inutile  d'avoir  recours  aux  figures  pour  en  faite 
usage.  Il  ne  faut  qu'employer  l'angle  b,  avec  son  signe ,  et  l'iD- 
Iroduire  ainsi  dans  nos  formules  ;  le  calcul  seul  fera  le  reste,  fl 
Maintenant  il  ne  reste  plus  qu'à  faire  voir  comment  on  penf^ 
trouver  l'angle  MI  A'  ou  p  formé  parle  rayon  incident  MI  avec 
la  première  surface  du  prisme  antérieur.  A  cet  effet ,  par  le  point 
d'incidence  I ,  menons  la  ligne  horJEonlale  IH  parallèle  à  SH, 
l'angle  H  I  M  sera  la  dépression  de  la  mire  au-dessoUs  de  rin>;  ^ 
rizon ,  dépression  que  nous  nommerons  M,  L'angle  clierc 
MI  A'  égal  à  HI  A'  —  HIM,  c'est-à-dire 

^  =^  D,  —  M.' 
'Noui  avons  supposé  que  ta  mire  était  au-dessous  de  l'hoi 
de  l'observateur.  Si  elle  était  au-dessus,  on  rendrait  H  née 
dans  l'expression  de  ^;  il  n'y  aurait  pas  d'autre  changemen 

Pour  réunir  tous  ces  résultats ,  nous  nommerons  Lia  division^ 
marquéepar  le  vcrnier  de  la  lunette  dans  la  position 
observé  l'achromatisme ,  cl  n  ous  appellerons  L,  L^  les  div 
marquées  par  ce  même  vernier  lorsque  les  premières  faces  d 
e  antérieur  et  du  prisme  postérieur  deviennent  succea 
t  horizontales.  Nous  aurons  ainsi 
D,=L,— L;    D,-=I.,— Li     A,=Dg— D,— «,;    ip=D,—WS 
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ç  et  h,  étant  ainsi  connus,  on  aura  tous  les  autres  a 
^1  fa  ^3  ^i  ^i  f s  P'"'  '^^  t'ormules 

tosf  =«,  cos^, 
f.  =  a,  +  ?. 

cos  «Î3  =  n,  coï  p. 

•P*  ^^  ''i  +  ^-4 

coï  (fi  =  n^  cos  Çs 

?S  =^  "ï  +   P5 1 

dans  lesquelles  a,  sera  toujours  t!e  signe  contraire  à  a, ,  lorsque 
l'achromatisme  sera  effectué.  On  calculera  les  angles  successifs 
par  les  tables  de  logarithmes;  après  quoi  il  ne  restera  plus 
qu'à  les  substituer  dans  la  formule  de  l'achromatisme 
in,  sin  o,  sin  ij,  sin  $3 


in^  sin  a,  sin  ^^  sin  ^j 

et  elle  donnera  le  rapport  de  compensatioD 


a  exemple  numéric^e  de  ci 


ia,' 


■A  calculs  applique  à  la  com 
pensation  d'un  prisme  de  crovrii  français  avec  un  prisme  d 
flintglass  également  français  et  de  la  fabrique  de  M.  Dartigues 
voici  d'abord  les  données  fondamentales  du  calcul  : 


.„„.„.«„,. 

Crowh  posléiienc. 

Rapport  de  réfract, , . 
Logar.  de  ce  rapport. , 

Angle  réfringent 

Indication  du  vernier 

",=.,57.89 

log™,=o.i964i54 
»,=  .4°57'3«" 

,,=  .,6o3o8 
logna:=o, 1769831 
0.  =  — î4»3o'o'' 

dans  la    position   de 
l'achromatisme 

Indication  du  Tcmier 
quand  la  face  antér, 
du  prisme  est  horiz.. 

Dépression  de  la  mire 
au-dessousde  l'horiz. 

L  =  35,»  56' 37- 

L,=437"48'io'' 
M  =  6-57'.5- 

I.  =  357''56'37" 

L.=  46o*'aG'34'' 
M  =  6'57'i5' 
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Substituant  ces  données  dans  nos  formules ,  elles  donnent 

D,  =  79°  5 1  '  33"         Da  =  ioa«  ag'  47"  ; 

6,  =  +  7°  40'  44"        <p  =  7  a^»  54'  18". 

Ensuite,  achevant  le  calcul  des  angles  par  logarithmes,  on 
trouve 

1  cosf  =1,4682837      1  cos  ^a=5j86a6683 —     i  cos  ^4=7,3914378— 
1/11  =  0,1964154  1/21=0,1964154  1/14=0,1769821 

tmmmma^mÊmÊm^Êm^immm^^KmK^mm  ■^■«■^^■^i^HS^^H^H^MMHHi  ^^^i^Mi^H^H^BMai^^^^B 

1  cos f  (=1,2718683        1  cos  ^3=  1,0590837 —      1  COS   ^5=1,2144557— 

^,=79«  i3'  18"  ^3=96^34' 44"  *5=99'*25'5o'' 

«,=  14°  57'  3o"  b,z=z  +  7«  40'  44"  «.=  —  24^  3o'o" 

«>a=94**io'48'  ç>4=io4»i5'28"  <^6=  74*^  55' 5o" 

Ces  valeurs  étant  trouvées ,  on  en  tire 

logsina4=  1,6177270 —  log  sin  «,  =T,4ii8i58 

log  sin  Ç>t=i  ,99227 1 4  log  sin  f  4  =  f  ,98641 23 

log  sin  ç>2  =  T,997i3d7  log  sin  fg  =  1,9848024 

7,607 1 29 1  —  r,383o3o5 

T,383o3o5 

log  f -j—^  )  =  072240986  T— =  1967532 , 

Le  rapport  de  compensation  de  ces  deux  prismes  est  donc 
1,67532.  On  aurait  opéré  de  la  même  manière,  si  6,  se  fût 
trouvé  négatif  au  lieu  d'être  positif;  seulement  sa  valeur  serait 
devenue  soustractive.  £h  général ,  en  se  servant  de  ces  formules, 
U  n'y  a  aucun  besoin  des  constructions  géométriques  pour 
diriger  le  calcul  ;  le  seul  jeu  des  signes  algébHques  suffit. 

Lorsqu'on  emploie  le  procédé  que  nous  venons  de  décrire , 
on  trouve  toujours  plusieurs  positions  des  deux  prismes  dans 
lesquelles  ils  se  compensent  également  bien.  Pour  en  sentir  la 
raison  ,  il  faut  se  rappeler  que  lorsqu'un  seul  prisme  réfracte  un 
rayon  lumineux ,  la  déviation  est  susceptible  d'un  minimum , 
pour    lequel    l'image  réfractée   devient   stationnaire  \   après 
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quoi  elle  auf^mente  précisément  comme  elle  avait  diminué  ; 
de  sorte  qu'à  égale  distance,  avant  et  après  ce  minimum,  il 
existe  des  positions  où  le  prisme  réfringent  agit  sur  le  rayon 
d'une  manière  égale.  Or,  lorsqu'un  rayon  lumineux  passe  à 
travers  deux  prismes ,  ces  positions  équivalentes  subsistent 
encore,  et  produisent  une  infinité  d'arrangemens  dans  lesquels 
la  compensation  est  sensiblement  la  même.  Lorsqu'on  a  trouvé 
l'un  de  ces  arrangemens ,  et  que  l'on  a  déterminé  tous  les  élé- 
mens  qui  y  répondent ,  on  peut  déranger  les  prismes ,  et  cher- 
cher à  reproduire  l'achromatisme.  On  tombera  ainsi  le  plus 
souvent  sur  quelque  position  très-différente  de  la  première ,  sans 
pouvoir  en  aucune  manière  prévoir  si  le  résultat  s'accordera 
ou  non  avec  celai  que  l'on  a  d'abord  obtenu.  Cet  accord ,  s'il 
a  lieu ,  donnera  donc  une  très-grande  probabilité  à  la  compen- 
sation ainsi  déterminée.  Or ,  à  moins  de  s'en  être  assuré  par 
l'expérience ,  on  peut  difficilement  imaginer  à  quel  point  ces 
déterminations  si  différentes  dans  leurs  élémens  peuvent  s'ac- 
corder dans  leurs  conséquences ,  lorsqu'elles  sont  obtenues  par 
ce  procédé  où  l'œil  et  la  main  conspirent  à  la  fois ,  et  concourent 
ensemble  à  trouver ,  à  choisir  parmi  toutes  les  positions  succès^ 
sives  des  prismes ,  celle  dans  laquelle  l'achromatisme  est  le  plus 
parfait.  Je  rapporterai  ici  quelques  exemples  de  ces  déter- 
minations* 

Compensation  de  Vhuile  essentielle  de  citron  avec  le  crownglass 

de  la  fabrique  de  Saint- Louis, 

Rapport  de  réfraction  moyen  pour  le  crownglass .   /z,  =  i  ,5 1 1 7 

pour  l'huile  essentielle  de  citron ''a^  t  ,4729 

Angle  réfringent  du  prisme  de  crown ig**  54'  3o" 

Angle  réfringent  du  prisme  de  liquide. «»»  i4*  4^'  \%" 
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Incidences  et  émergences  des  rayons  moyens  sur  les  surfaces 
réfringentes  y  dans  la  position  de  F  achromatisme. 

Première  expérience.  Seconde  expérience. 

(p  —   74*^ a8'  o'  <p  =  52»  33'  45' 

f  i  =  79  47  45  ^ï  =  66  1 7  ao 

f^=  99  4^  iS         ^a=  86  II  5o 

^3=104    45    45  <f3=     84    14   45 

i,=    ïo  33  20  ^1=  35  37  34 

^4  =  ii5    9    5  ^4=119  62  19 

^5^=106  Sa  4i  Ç5=io9  45>  5o 

=  9a    6  18  ^6=   94  59  37 


Les  valeurs  des  incidences  et  des  émergences  des  rayons  sont 
bien  différentes  dans  ces  deux  expériences  ;  leâ  angles  d*air  com- 
pris entre  les  deux  prismes  diffèrent  aussi  beaucoup.  Néan- 
moins ,  en  substituant  ces  deux  systèmes  dans  l'équation  de 

l'achromatisme ,  ils  donnent  pour  -^ —  absolument  les  mêmes 

&n^ 

yaleurs.  En  effet ,  on  trouve 

,             .,             ,     ^n^            sin  a,  sin  Ç>4  sin  (pg  aa  tt 

par  la  première  expér.  -^^ —  = : -. — 2__ ==  1,36670 

en^  sin  a^^i^^iSiD  ^3 

,               ,                  ^«a             sin  «,  sin  (p4  sin  ^6  cc/ro 

par  la  seconde -r- — = : : ^ :=  i,2665o 

c" n^            sin  a^  sin  ^ (  sin  f  3 
La  moyenne  de  ces  évaluations  est =1  ,^6668 

C'est  la  valeur  de  -i-^  pour  l'huile  essentielle  de  citron  com- 

parée  au  crownglass  Saint-Louis.  On  voit  qu'elle  disperse  plus 
que  lui ,  quoiqu'elle  réfracte  moins. 

Voici  un  autre  exemple  encore  plus  frappant  : 

Compensation   dun  Crownglass  français    avec  un  Flintglass 
de  la  fabrique  française  de  Dartigues. 

Rapport  de  réfraction  pour  le  flint , 

72,  =i:  1,570,146        Angle  réfringent       «,  =  i5®    o'  o'\ 

Rapport  de  réfraction  pour  le  crown  , 

w^  =  1,5043340       Angle  réfringent  «,=:—  24**  3 1'  ©". 
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HoycDne  d»  trois  expérience) 

.,69ï5o4 

I 


s  expériences,  les  > 


les  incidences  et  des  émer- 
gences des  rayons  qui  donnent  les  compensations  des  mêmes 
prismes  ont  été  Irèï  diverses.  Kéanmoins  elles  conduisent  pré- 
cisément aux  mêmes  rapports  de  dispersion  ;  cela  devait  être 
ainsi  d'après  nos  formules.  Mais  ces  formules  supposent  que 
pour  chaque  rayon  homogèr 


^fraction  est  au  sini 
quelle  que  soit  l'inclinaison.  Si 
lement  lieu  dans  ta  nature, 
extrêmement  de  l'eipérience 
cordent  parfai 


formules 
et  pour  uD  même  prisme ,  le 
1  d'incidence  eu  raison  donnée, 
letie  proportion  n'avait  pas  réél- 
is formules  devraient  s'écarter 
puisqn'au  contraire  elles  s'ac- 
preuve  que  le  rap- 


port de  réfraction  est  réellement  constant  pour  chaque  rayon 
homogène.  Ceci  s'accorde  avec  les  expériences  de  Newton  sur  le 
spectre  solaire;  mais  l'épreuve  à  laquelle  nous  soumettons  ici 
les  rayons  est  infiniment  plus  délicate,  et  c'est  pourquoi  dans 
la  page  4'9i  nous  l'avons  annoncée  comme  complément  des 
résultats  de  Newton  sur  cet  objet. 

Quelques   soins  que  l'on  apporte  à  ces  expériences  , 
emploie  une  lunette  qiii  grossisse  cinquante  ou  loiianle  fois  les 
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image» ,  et  «i  on  te  sert  de  prÎMoes  dont  l'angle  réfinngeBl  toil 
au  moins  de  quinze  degrés ,  comme  nous  l'avons  toujours  fait  ^ 
on  s'aperçoit  bientèt  que  l'achromatisme  rigoureux  est  tout-à- 
lait  impossible ,  excepté  dans  le  cas  unique  où  les  deux  prismes 
sont  composés  d'une  seule  et  même  substance.  Car  lorsque  les 
angles  réfringens  des  prismes  sont  très^près  de  la  proportion 
qui  détermine  le  meilleur  achromatisme ,  on  peut  successi- 
Tcment  faire  passer  chaque  couleur  d'un  côté  à  l'autre,  de 
rimage ,  sans  trouver  une  position  intermédiaire  d^ns  laquelle 
les  franges  colorées  disparaissent  entièrement.  Celte  impossibi- 
lité prpwe  de  la  manière  la  plus  sensible  que  la  dispersion  des 
tayons  lumineux  ne  se  fait  pas  d|i  tout  suivant  les  mêmes  lois 
dans  les  substances  dont  la  nature  chimique  n'çst  pas  la  même , 
et  elle  montre  que  lorsqu'on  a  accordé  ensemble  deux  quel* 
eonques  des  rayons  homogènes  y  de  manière  qu'ils  soient  parai* 
lèles  entre  eux  à  leur  sortie  des  prismes ,  les  autres  rayons  du 
spectre  se  trouvent  indinés  par  rapport  ^ux  autres ,  et  forment 
des  franges  sur  les  bords  de  l'objet.  D'après  cela,  il  est  évident 
que  pour  obtenir  des  compensations  plus  parfaites ,  il  faudrait 
employer  plus  de  deux  prismes.  On  en  emploie  jusqu'à  trois  dans 
certaines  constructions  de  lunettes  achromatiques  ;  un  plus 
grand  nombre  affaiblirait  trop   la  lumière  par  les  réflexions 
successives  que  leurs  surfaces  lui  feraient  éprouver,  et  d'ailleurs 
lorsque  l'achromatisme  de  ces  instrumens  est  déterminé  avec 
soin  par  le  procédé  que  je  viens  d'exposer,  leurs  imperfecliona 
ne   viennent  plus   de  l'inégale  réfrangibilité   des   rayons  de 
lumière,  mais  d'une   autre  cause   beaucoup  plus  influente, 
comme  nous  le  dirons  en  son  lieu. 

Enfin  la  quantité  absolue  de  la  dispersion  mesurée  entre  deux 
couleurs  déterminées  est  aussi  variable  que  la  loi  même  suivant 
laquelle  les  divers  rayons  se  suivent  dans  chaque  spectre.  C'est 
ce  que  notre  procédé  montre  clairement  par  la  diverse  nature 
des  franges  colorées  que  l'on  obtient  quand  on  compense  di« 
verses  substances  les  unes  par  les  autres. 

Lorsque  Ton  compare  ainsi  des  substances  dont  les  forces 
réfringentes  sont  très^iuégales ,  on  trouve  en  général  que  leurs 
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\  forces  disperiives  le  soni  ausai ,  et  dans  le  ra£me  leni  ;  les  plu* 
'  réfringentes  étant  Jesplus  dispersives.  Par  exemple,  l'oxide  de 
^umb,  introduit  dans  la  composition  du  verre,  augmente  con~ 
■id  érable  ment  sa  force  dîspersïve  ;  il  augmente  aussi  sa  force  ré- 
fringente, quoique  dans  uneproporliou  moindre.  De  toutes  les 
aubstancea  que  nous  avons  essayées ,  M.  Cauclioix  et  moi ,  (xtle 
qui  nous  a  paru  avoir  U  plus  grande  force  dîspersive  est  le 
liquide  connu  en  cbimie  sous  le  nom  àe  soufre  carburé.  La 
dispersion  qu'il  produit  est  dt'cuple  de  celle  de  l'eau  dans  des 
pirconslances  égales  ;  aussi  la  force  réfringente  du  soufre  et  celle 
*  <Ûu  charbon  solide  sont  elles  l'une  et  l'autre  très-considérables. 
Cependant  cette  correspondance  entre  les  accroissemais  de  la 
réfraction  et  ceux  de  la  dispersion  est  bien  loin  d'être  générale, 
•urtout  lorsque  les  rapports  de  réfraction  diffèrent  peu.  L'huile 
essentielle  de  citron  et  celle  de  térébenthine ,  l'acide  murïatique, 
soit  pur  ,  soit  saturé  de  muriale  ammoniaco— mercuriel  ,  dis- 
persent plus  que  le  crownglass ,  et  cependant  réfractent  moins , 
comme  nous  nous  en  sommes  assurés.  Beaucoup  d'autres  sub- 
stances présentent  la  même  inversion  j  ainsi  les  rapports  des 
forces  dispersives  des  corps  avec  leur  composition  chimique 
paraissent  encore  bien  plus  difficiles  à  prévoir  que  ceux  de 
leurs  forces  réfringentes. 

C'est  Jean  Dollond  ,  célèbre  opticien  anglais ,  qui  a  le  premier 
constaté  par  l'expérience  l'erreur  de  Newton  sur  la  possibilité 
d'obtenir  une  compensation  achromatique  exacte,  en  conser- 
vant un  excès  de  réiraclion.  Euler  avait  soupçonné  cette  pos- 
sibilité, en  considérant  qu'elle  était  réalisée  dans  la  construC' 
lion  de  l'oeil,  qui ,  en  effet ,  lorsqu'il  est  bien  conformé,  réunit 
au  fond  de  la  rétine  tous  les  rayons  qu'il  réfracte,  et  y  peint 
les  objets  avec  leurs  couleurs  propres  ,  comme  on  peut  s'en 
assurer  en  dépouillant  la  partie  postérieure  d'un  œil  de  ses 
enveloppes,  et  observant  par  derrière  la  rétine  les  images 
qui  s'y  forment.  Mais  cetle  remarque  sur  un  organe  aussi  com- 
posé ne  suffirait  pas  pour  démêler  les  vérilables  principes  de  la 
compensation  des  dispersions  ;  Euier  proposa  plusieurs  lois 
hypothétiques  qui  auraient  produit  cet  effet.  Ce  fut  en  éprou- 


i 
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Tant  ces  lois  qne  Dollond  fat  conduit  à  répéter  Texpérience  de 
ITewton  sur  la  compensation  par  des  prismes  de  différentes  sub« 
stances ,  et  le  hasard ,  ou  une  heureuse  conjecture ,  Valant 
porté  â  en  essayer  de  très-différentes ,  comme  le  crownglass  et 
le  flintglass ,  il  reconnut  qne  la  réfraction  produite  par  le  crown 
restait  prédominante ,  quand  les  angles  des  prismes  étaient  tels 
que  la  coloration  fut  sensiblement  compensée.  Cette  découverte 
devint  le  principe  des  lunettes  achromatiques ,  comme  nons 
l'expliquerons  ailleurs.  Mais ,  quoiqu'on  en  ait  fait  un  grand 
usage ,  on  n*a  pas  mis  beaucoup  d'art  à  la  perfectionner ,  car  on 
s'est  borné  à  suivre  les  rapports  de  compensation  donnés  par 
Dollond ,  même  dans  des  cas  où  ils  n'étaient  plus  applicables  ; 
et  lorsqu'on  a  senti  l'indispensable  besoin  de  s'en  écarter,  à 
cause  de  la  grande  différence  des  substances ,  ou  y  a  suppléé 
par  des  tâtonnemens  dispendieux  et  imparfaits.  C'est  ce  qui 
nous  a  portés ,  M.  Cauchoix  et  moi ,  à  chercher  pour  cela  un 
procédé  exact ,  tel  que  celui  que  j'ai  expliqué  plus  haut. 
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